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Resumen.

En el presente documento se describe la problematica de sobrevoltajes en el Punto de Conexion
Comun, en gran medida provocada por la alta penetracién de fuentes de generacion distribuida.

Se propone como solucién un control Volt-Var, el cual regula la tension por medio de la
absorcidn o inyeccion de potencia reactiva en funcion del voltaje en el Punto de Conexi6n Comtin.

Se presenta el disefio de un filtro LCL como medio de acoplamiento a red para reducir el rizo de
corriente de alta frecuencia inyectada, se presenta el método de disefio y se da un ejemplo de calculo
del mismo asi como los compromisos que se deben satisfacer durante el disefio entre los valores de los
componentes y los valores de frecuencia de resonancia, amortiguamiento y potencia reactiva absorbida.

Como parte central del trabajo se describe el disefio del control Volt-Var y en una primera etapa
de pruebas a nivel simulacién se prueba la eficacia de los controles basicos como son el PLL y los
controles de corriente asi como la eficacia del control Volt-Var en la regulacién de voltaje en tres
escenarios de prueba con valores de impedancia de red distintos.

La parte final describe la puesta en marcha de un prototipo en el cual no se logro la
interconexion pero se logro realizar las pruebas de desempefio de los controles de corriente, del PLL y
del control Volt-Var cuando se varia el voltaje en el Punto de Conexiéon Comun y el control Volt-Var
responde con una curva Volt-Var lo cual se traduce en el desplazamiento de la onda de corriente en
adelanto o atraso segun el caso.



Abstract.

This document describes the problem of overvoltages at the Common Connection Point, largely
caused by the high penetration of Distributed Generation sources.

A Volt-Var control is proposed as a solution, which regulates the voltage through absorption or
injection of reactive power as a function of the voltage at the Common Coupling Point.

The design of an LCL filter is presented as a means of mating to reduce the injected high frequency
curl, the design method is presented and an example of calculation is given as well as the commitments
that must be met during the design between the values of the components and the values of resonance
frequency, damping and reactive power absorbed.

The design of the Volt-Var control is described as a central part of the work. In a first stage of
simulation testing, the effectiveness of the basic controls such as the PLL and the current controls is
tested. The effectiveness of the Volt-Var control in voltage regulation in three test scenarios with
different mains impedance values is also tested.

The final part describes the start-up of a non-interconnected prototype but the performance tests of the
current controls, the PLL and the Volt-Var control were achieved when the voltage at the Common
Coupling Point is varied and the Volt-Var control responds with a Volt-Var curve which translates into
the displacement of the current wave in advance or delay depending on the case.
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Nomenclatura, simbolos y parametros.

Acronimeos.

BES - Bulk Electric System.

CA - Corriente Alterna.

CD - Corriente Directa.

CE - Central Eléctrica.

DER - Distributed Energy Resources.

dq0 6 DQO - Marco de referencia dq0.

DSP - Procesador digital de sefial.

EV - Electric Vehicle.

FP - Factor de Potencia.

GC - Generacion Centralizada.

GD - Generacion Distribuida.

GLD - Generacién Limpia Distribuida.

IEC - International Electrotechnical Comission
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.
LIE. Ley de la Industria Eléctrica.

LTE - Ley de Transicion Energética.

NERC - Noth American Electric Realiability Corporation.
P1-PCC.

PCC - Punto de Conexion Comun.

PI - Controlador Proporcional-Integral.

PLL - Lazo de enganche de fase.

REI - Red Eléctrica Inteligente.

RGD - Red General de Distribucion.

SEN - Sistema Eléctrico Nacional.

SGD - Sistema General de Distribucién.

SGD - Sistemas de Generacién Distribuida.
SIWG - Smart Inverter Working Group

SRF - Marco de referencia sincrono.

UL - Underwriters Laboratories.

Variables

(P +jQ) - Potencia compleja.
(R +jX) - Impedancia compleja.
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C - Capacitor.

Cy - Capacitancia base.

Cs - Capacitancia del filtro LCL.
I1, 12 - Interruptores de seguridad.
iga - Componente d de corriente.

i*;4 - Referencia de corriente en la componente d.

igq - Componente g de corriente.

i*,q - Referencia de corriente en la componente q.

ig - Corriente en el inductor L.

i; - Corriente en el inductor L.

Ik - Corriente pico.

I, - Corriente pico a pico.

Irms - Corriente media cuadratica.

ki - Ganancia integral.

k, - Ganancia proporcional.

L, - Bobina lado red.

L; - Bobina del lado inversor.

M - Medidor de flujo de potencia bidireccional.
P - Potencia Activa.

p.u. - Valores por unidad.

P* - Referencia de potencia activa.
Pumin - Potencia Activa minima.

Pn 6 P, - Potencia activa nominal.
Prominal - Potencia Activa nominal.

Q - Potencia Reactiva.

Q* - Referencia de potencia reactiva.
r - Factor de relacion entre L y L.

R4 - Resistencia de amortiguacién.

R; - Resistencia serie del inductor L.
R, - Resistencia serie del inductor L.
Rgia - Resistencia de red.

S - Potencia Aparente.

SCR - Realacion de corto circuito.

S. 0 S - Potencia aparente nominal.
SPWM - Modulacion senoidal-PWM.
Tev - Periodo de conmutacion.

Vb - Voltaje en corriente directa.
Vicea - Componente d de voltaje.
Vice,q - Componente g de voltaje.

viq - Voltaje del lado inversor, componente d.
Viq - Voltaje del lado inversor, componente q.
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Vi - Voltaje a la salida del inversor.
Vi - Voltaje nominal.

Vrcc - Voltaje en el PCC.

V.« - Voltaje pico.

V,, - Voltaje pico a pico.

Vrms - Voltaje o volts medio cuadratico.
x - Potencia reactiva del capacitor Cf.
Xq - Reactancia de red.

XRR 6 X/RR - Relacién entre reactancia y resistencia.

Zy, - Impedancia base.
Zgiq - Impedancia de red.

Unidades de medida.

Arms - Ampere medio cuadratico.
Hz — Hertz.

kHz - kilo Hertz.

kV - kilo Volt.

kVA - kilo Volt-Ampere

kW - kilo Watt.

mH - mili Henrios.

MW - Mega Watt.

s - Unidad de tiempo en segundos.
var - Volt-Ampere reactivo.

Vrms - Voltaje o volts medio cuadratico.
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1 Introduccidn

1.1 Los Sistemas de Generacidn Distribuida (SGD).

1.1.1 General.

A nivel mundial, se tiene la necesidad de modernizar el esquema de generacion de energia
eléctrica. Esto se debe a varias razones entre las que podemos contar el aumento de la densidad de
poblacién, lo cual aumenta la demanda de energia, generando ciertos inconvenientes que se traducen en
baja rentabilidad. Otra razén y quiza la mas importante es el cambio climatico debido a los gases de
efecto invernadero que se producen durante la generacion por quema de combustibles fdsiles. Tal
motivo climatico ha causado que los paises se pongan de acuerdo para introducir generacion de energia
a escalas mas pequefias y por medio de energias renovables.

México no ha quedado fuera de esta necesidad y también se ha visto en la necesidad de
modernizar y ampliar el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y transformarlo progresivamente en una
Red Eléctrica Inteligente (REI).

Es importante conocer la diferencia entre la GD y la Generacion Centralizada (GC), ésta ultima
es el modelo de distribucion de energia que tradicionalmente se usa en el siglo XX, caracterizada en
que la generacion se realiza en las grandes centrales eléctricas alimentadas por carbon, turbinas
hidroeléctricas o gas y su ubicacion esta bastante alejada de los centros urbanos en donde se consume
la energia. La GC en general tiene las etapas de generacion a alto voltaje, transporte y distribucion a
voltajes menores. El modelo de GC presenta actualmente muchas pérdidas a nivel de trasmision en
comparacion con la GD, la cual no tiene este inconveniente ya que la generacion ocurre en las mismas
areas de consumo de energia.

1.1.2 Concepto de Generacion Distribuida.

Como introduccién al concepto de GD podemos tomar en cuenta las siguientes definiciones:

En [1] proponen una definiciéon de GD atendiendo a una serie de aspectos: proposito de la GD,
ubicacion, capacidad o tamafio de la instalacion, area de servicio, tecnologia de generacion, impacto
medioambiental, modo de operacién, propiedad y penetracién de la GD. Unicamente los dos primeros
aspectos son considerados relevantes, proponiendo la siguiente definicion: “Generacion Distribuida es
una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucion o en las instalaciones
de los consumidores”. La distincion entre red de distribucion y red de transporte la dejan supeditada a
lo establecido legalmente en cada pais. Asimismo, proponen una clasificacion de la GD en funcion de
su tamano:

* Micro GD: 1W < potencia < 5kW.

* Pequeiia GD: 5kW < potencia < 5SMW.

* Mediana GD: 5SMW < potencia < 50MW.
* Gran GD: 50MW < potencia < 300MW.



En [2] prefieren una definicién amplia sin entrar a discutir detalles sobre el tamafio de los
generadores, tension de conexion, tecnologia de generacion, etc. Sin embargo, mencionan algunos
atributos asociados generalmente a la GD:

* No ser despachada o programada centralmente.
* Normalmente con potencia menor a 50 6 100MW.
* Usualmente conectada en las redes de distribucion (V < 145kV).

En [3] los autores definen la GD como pequefios generadores (tipicamente entre 15kW y
10MW) esparcidos en los sistemas eléctricos. Estos generadores pueden estar conectados a las redes de
distribucion (en las instalaciones de la empresa distribuidora o en las instalaciones de los
consumidores) o estar aislados de éstas. Utilizan el concepto de Generacién Dispersa para referirse a
generadores muy pequefios, del tamafio necesario para alimentar consumos residenciales o pequefios
negocios (tipicamente entre 10 y 250kW) y conectados en las instalaciones de los consumidores o
aislados de las redes.

En general no existe consenso, a nivel mundial, sobre qué es exactamente la Generacion
Distribuida, puesto que son multiples los factores que afectan a su definicién: tecnologias empleadas,
limite de potencia, conexion a red, etcétera. En México, la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) define a
la GD como la generacion de energia eléctrica que se realiza por un generador cuya central tiene una
capacidad menor a 0.5MW (éste tipo de generadores se llaman exentos por no requerir permiso para su
operacion) y ademas se encuentra interconectada a un circuito de distribucion que contenga una alta
concentracion de Centros de Carga. La Ley de Transicion Energética (LTE) extiende este concepto al
de Generacion Limpia Distribuida (GLD), el cual ademas de lo ya establecido en la LIE, indica que es
la generacion que se realiza a partir de energia limpias [4].

En éste punto es pertinente definir también lo que son los recursos de energia distribuida,
conocidos como DER por sus siglas en inglés, son unidades de pequefia escala de generacion local
conectadas a la red a nivel de distribucion. Los DER pueden incluir generacion de energia renovable y
no renovable, almacenamiento de energia, inversores (dispositivos electronicos que cambian CD o
corriente directa, a CA o corriente alterna), convertidores de matriz (de CA a CA), vehiculos eléctricos
y otras cargas controladas. Los DER también comprenden nuevas tecnologias como medidores
inteligentes y servicios de datos.

Segun la North American Electric Reliability Corporation (NERC), un DER se define como
cualquier recurso en el sistema de distribucion que produce electricidad y no esta incluido en la
definicion formal de NERC del sistema eléctrico a granel (BES, por sus siglas en inglés) [5].

Los ejemplos comunes de DER incluyen unidades fotovoltaicas solares en la azotea, turbinas de
gas natural, micro-turbinas, turbinas edlicas, generadores de biomasa, celdas de combustible, unidades
de tri-generacion, almacenamiento de baterias y cargadores EV, y aplicaciones de respuesta a la
demanda. Estos elementos separados trabajan juntos para formar una Generacion Distribuida.

En resumen se puede concluir que la GD son generadores interconectados en la etapa de
distribucion a bajo y medio voltaje, parte de la potencia generada puede ser consumida por la misma
instalacion y sus potencias son menores a la de los generadores centralizados.



1.1.3 Tecnologias que conforman la GD.

La energia eléctrica de la GD puede generarse por medio de las siguientes tecnologias:

e Turbinas de gas

* Microturbinas

* Turbinas de vapor

* (Ciclos combinados

e Motores alternativos

e Mini-hidraulica

e FEolica

* Solar

¢ (Celdas de combustible
* Vehiculos eléctricos

* Almacenamiento por baterias.

Mientras que en México se identifican 4 grandes usos de las tecnologias de GD [6]:

» Sistemas de emergencia y cogeneracion.

* Sistemas de autoabastecimiento

» Sistemas con fuentes de energias renovables

* Sistemas hibridos de fuentes de energias renovables con almacenamiento.

Cabe sefialar que algunos equipos de GD no se conectan a la red, trabajando en todo momento
en "modo aislado".

En el caso de la generacion interconectada, la complejidad de la conexion dependera del nivel
de interaccion que se necesite entre los generadores, las cargas y la red eléctrica, permitiendo:

* Operar el equipo de GD como la principal fuente de energia y comprar energia al sistema en las
horas en que se produzcan picos de demanda.

* Obtener energia de la red en caso de que se produzca una indisponibilidad en el sistema de GD.

* Exportar energia, proporcionar servicios auxiliares al sistema eléctrico o vender energia en el
mercado liberalizado.

* Mejorar la fiabilidad proporcionando una fuente de energia alternativa.

1.1.4 Modelo basico de la GD

El modelo basico de la GD [7] (Figura 1.1) contempla las etapas de Central Eléctrica (CE),
esencialmente la tecnologia de generacion; interruptores de seguridad tanto para la CE como para la
interconexion a la red de distribucion (I; e I); una carga asociada a la misma instalacion (en el caso de
GD residencial); un medidor de flujo de potencia bidireccional (Mg), el cual contabiliza la potencia
consumida o inyectada a la red; P1 es el Punto de Conexion Comun o PCC; y un inversor, el cual,
contempla una serie de caracteristicas llamadas funcionalidad avanzada que le permiten a la instalacion



tener los requisitos para la interconexion y operacion en paralelo con la red de distribucion. Dicho
inversor recibe el nombre de Inversor Inteligente.

ce )

asyd

Inversor

Figura 1.1: Modelo Bdsico para Generacion Distribuida.

Segun la norma IEEE 519-2014, el punto de conexion comun (PCC) es un punto de conexion
individual ubicado entre el usuario final (punto de medida de energia) y el sistema que lo alimenta. El
PCC presenta una impedancia caracteristica, la cual es parte de las causas de perturbaciones en la red
[8]. Bajo el esquema de la generacidn distribuida, el PCC es el punto en donde se interconectan la red
de distribucidn, los DER y las cargas.

1.1.5 Efectos de la GD en la red de distribucion.

Tradicionalmente, el disefio de la red de distribucion no necesitaba considerar cuestiones de
estabilidad, ya que la red era pasiva, radial y el flujo de potencia unidireccional. Con la introduccion de
la GD por medio de las energias renovables, entraron en escena factores como la intermitencia de la
generacion, cambios en la capacidad de cortocircuito, flujos de potencia bidireccional, desbalance de
fases, variaciones de voltaje y frecuencia, tecnologia usada en la inversién, etcétera. Esto origina
problemas de operacion, dada la necesidad de controlar la produccién de potencia y coordinarla con la
demanda de las cargas o segun las variaciones de precio de produccién; se crea una necesidad de
control de niveles de voltaje y de frecuencia, asi como la necesidad de un sistema de control
supervisorio para la coordinacién de protecciones y situaciones de aislamiento de areas de red.

Debido a las tecnologias usadas en la generacién, valores de impedancia de red y el ya conocido
efecto de las cargas no lineales, se tienen altos contenidos arménicos y sumando los desbalances de
fases y las variaciones de voltaje y frecuencia entre otros, podemos hablar de un problema de calidad
de la energia y también podria verse comprometida la estabilidad y seguridad de la red.

1.1.6 El concepto de Servicios Auxiliares en un SGD.

1.1.6.1 Definicion.

La Comision Federal Reguladora de Energia de los Estados Unidos (FERC), en su Orden No.
888, define los servicios auxiliares como: "aquellos servicios necesarios para respaldar la transmision
de energia eléctrica del vendedor al comprador, dadas las obligaciones de las areas de control y la

4



transmision de servicios dentro de esas areas de control para mantener operaciones confiables del
sistema de transmision interconectado ".

Los servicios auxiliares son los servicios y funciones especiales provistos por la red eléctrica
que facilitan y respaldan el flujo continuo de electricidad para que el suministro satisfaga
continuamente la demanda. El término servicios auxiliares se usa para referirse a una variedad de
operaciones mas alla de la generacion y transmision que se requieren para mantener la estabilidad y la
seguridad de la red. Estos servicios generalmente incluyen control de voltaje y frecuencia, reservas de
giro y reservas operativas.

1.1.6.2 La GD y los Servicios Auxiliares.

Hoy en dia, los servicios auxiliares en redes de distribucion eléctrica (por ejemplo, soporte de
voltaje y control de potencia reactiva), generalmente proporcionados por bancos de condensadores,
comienzan a ser realizados por unidades de GD. De esta manera, en varios estudios se documenta el
uso de GD como proveedores de potencia reactiva [9] e incluso se habla de una central eléctrica virtual.
Para proporcionar una alternativa real a las centrales eléctricas y permitir una migracion a un sistema
de energia verdaderamente distribuido, los DER deben contribuir a la operacién del sistema de energia
al proporcionar el mismo conjunto de servicios auxiliares que las plantas centrales.

1.2 Marco normativo para la interconexion de SGD.

1.2.1 General.

En cuanto a la interconexién se refiere y dados los efectos mencionados en el apartado anterior
de la GD en la RGD, existe un marco normativo tanto a nivel internacional como en México, que
garantiza la estabilidad, seguridad y eficiencia de la red eléctrica ante la creciente integracion de la GD.
Se describen brevemente a continuacién las normas mas importantes que regulan la interconexion tanto
a nivel internacional como en el pais.

En el Mercado actual, dos de las organizaciones mas importantes para la definicion de
estandares para las pruebas y certificacién de inversores para plantas de GD son IEC (International
Electrotechnical Comission), y UL (Underwriters Laboratories). Estas dos organizaciones se encargan
de preparar y publicar los estdndares para diferentes tecnologias dentro del sector eléctrico y
electrénico. Una de las principales diferencias entre estas dos entidades es el area de influencia y los
lugares en los cuales son adoptados sus respectivos estandares. En Europa predomina IEC mientras que
en Norteamérica es UL.

Aunque a primera vista la diferencia entre los dos tipos de estdndares puede parecer
significativa, los dos abarcan los mismos tipos de riesgos. En primera instancia se publico el estandar
UL1741 el cual abarca la conversion de energia y los sistemas de proteccion para productos
relacionados con la Generacion Distribuida (GD). Dentro de estos productos se encuentran los
inversores fotovoltaicos, celdas de carga, turbinas hidricas y edlicas, controladores de carga, y algunos
otros productos que no se encuentran dentro del alcance del estdndar IEC 62109. Este tultimo fue



desarrollado con base en UL1741 con algunas modificaciones para rellenar los vacios existentes. La
mayor diferencia entre los dos estandares radica en que el IEC 62109 fue especificado tinicamente para
inversores fotovoltaicos.

En cuanto a las especificaciones técnicas, y las pruebas de interconexién de sistemas de
generacion distribuida a la red eléctrica, el estandar adoptado por UL es el IEEE 1547. Este estandar
proporciona los requisitos relevantes al desempefio, operacion, pruebas, consideraciones de seguridad,
y mantenimiento de la interconexién. También incluye los requisitos generales para las respuestas a
condiciones anormales, calidad de potencia, asi como para el aislamiento de los sistemas de generacion
distribuida. Por el lado de IEC se cuenta con dos estandares para abarcar las definiciones encontradas
en IEEE1547, estos estandares son IEC 61727, el cual proporciona los requisitos para la interfaz de los
sistemas distribuidos con la red eléctrica, como por ejemplo: los parametros de calidad de potencia,
rangos de voltaje y frecuencia, oscilaciones, armoénicos, y factor de potencia; y el estandar IEC 62116,
el cual proporciona los procedimientos para las pruebas de conformidad de los métodos para la
prevencion del aislamiento (anti-islanding) de los inversores inteligentes [10].

Finalmente en México, la “CRE - RES/142/2017” expide las disposiciones administrativas de
caracter general, los modelos de contrato, la metodologia de contraprestacion y las especificaciones
técnicas generales aplicables a las centrales eléctricas de generacion distribuida mientras que el Manual
de Interconexion de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW establece los
lineamientos generales en materia administrativa y de infraestructura que deberan cumplir los
Distribuidores, Generadores Exentos y Generadores que representen Centrales Eléctricas con capacidad
menor a 0.5 MW para realizar la interconexion de sus Centrales Eléctricas a las Redes Generales de
Distribucién de manera agil y oportuna, garantizando las condiciones de eficiencia, Calidad,
Confiabilidad, Continuidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional [11]. Esta
regulacion permite la interconexion de GD instalada a pequefia escala (con capacidad menor a
0.5MW), con el sistema eléctrico, a fin de que puedan vender su energia en el mercado eléctrico [7].

1.2.2 Aspectos normados para la interconexion.

En cuanto a interconexién de DER se refiere, existen ciertos aspectos a tomar en cuenta en el
disefio de inversores. Dichos aspectos se encuentran incluidos en los principales estandares (IEEE-
1547/UL-1741, IEC-61727 y VDE-0126-1-1).

Respuesta a condiciones anormales en la red.

En la red pueden surgir condiciones anormales, es decir, condiciones que se encuentran
por debajo o sobrepasan los valores nominales a los que opera el DER en el SGD, y ante los
cuales, el DER respondera adecuadamente. Dicha respuesta, por lo general consisten en la
desconexion del DER siempre y cuando se hayan excedido los rangos especificados de
frecuencia , voltaje y duracién de la condicién anormal. Los lapsos de tiempo especificados son



para evitar la desconexion en caso de tratarse de fallas transitorias. También se regulan las
condiciones en que el inversor puede reconectarse después de una desconexién causada por
condiciones anormales de voltaje o frecuencia.

Calidad de la Energia

También se presentan variaciones ciclicas de tension o repercusiones indeseables como
desbalanceo de fases y corrientes armonicas, las cuales demeritan la calidad del servicio que el
suministrador le otorga al resto de sus usuarios. Por lo tanto, también estan regulados los
valores de las magnitudes de los factores que afectan la calidad de la energia. Entre dichos
factores se cuentan la inyeccion de Corriente Directa, los armoénicos y el Factor de Potencia.

Aislamiento o condicion de isla.

Por cuestiones de seguridad, se toma en cuenta la eventualidad de la condicién de isla o
aislamiento no intencionado de un érea de red, ya sea que fuera provocado por el disparo de
protecciones debido a fallas o por cuestiones intencionadas como el mantenimiento de dicha
area de red. Los estandares mencionan los métodos de prueba para detectar dicha condicion y
los lapsos de espera antes de disparar la desconexion del DER para evitar el aislamiento del area
de red.

1.2.3 Manejo de potencia activa y reactiva.

La caracteristica de administracion de potencia activa (P) y reactiva (Q) es muy importante en
los inversores inteligentes, ya que con dichas prestaciones, es posible respaldar la estabilidad de la red
tanto en voltaje (V) como en frecuencia (f). En éste trabajo de tesis, la administracién de las potencias
activa y reactiva se orienta hacia la mitigacién de fluctuaciones de voltaje en el PCC.

Para tal efecto, existen diferentes esquemas de administraciéon de potencia reactiva y activa,
pudiendo ambas estar en funcion del voltaje en el PCC o pudiendo estar la potencia reactiva en funcién
de la potencia activa, incluso la potencia reactiva puede llegar a estar en funcion tanto de V como de P.

Segun el estandar IEEE 1547-2018 [12], el inversor debe contar con diferentes funciones de
administracion de potencia reactiva y activa. Dependiendo de las funciones con las que cuente dicho
inversor, entra dentro de una de dos categorias (A o B). La Tabla 1.1 presenta cuales funciones son
obligatorias para los inversores de cada categoria.

A manera de clarificar cuales son las categorias de los DER en IEEE 1547-2018 se mencionan
las diferencias en los dos tipos de categorias a saber [13]:

Las configuraciones de las Categorias A y B para la regulacién de voltaje ayudan al soporte de
red durante condiciones normales y permiten a las empresas de servicios publicos y a los proveedores
de DER aprovechar las capacidades técnicas de los inversores inteligentes para ayudar a regular los
voltajes de distribucion, una funcién importante para todas las empresas de servicios eléctricos. En la



categoria A se requiere de todos los sistemas DER, mientras que la categoria B requeriria capacidades
de regulacion mds amplias y probablemente se aplicaria a tecnologias avanzadas de inversor.

Las categorias I, II y III son especificas para las capacidades de no-desconexion en voltaje y
frecuencia durante condiciones anormales:

* La categoria I satisface las necesidades mas importantes del sistema a granel y se aplica a todas
las tecnologias DER de vanguardia.

» LaCategoria II cubre todas las necesidades de estabilidad/confiabilidad del sistema a granel,
evita el disparo para una gama mas amplia de perturbaciones y considera la recuperacion
retardada de voltaje inducida por fallas.

* La Categoria III ofrece el conjunto mas amplio de capacidades, incluida la capacidad adicional
para abordar las necesidades de confiabilidad y calidad de la energia del sistema de distribucién
y coordinar con los requisitos existentes para penetraciones DER muy altas.

Tabla 1.1: Requisitos de funciones de control de voltaje y potencia activa / reactiva de los DER IEE.

Categoria del DER Categoria A Categoria B

Regulacién de Voltaje por Control de Potencia Reactiva
Modo factor de potencia constante. Obligatorio Obligatorio
Modo Voltaje - potencia reactiva. Obligatorio Obligatorio
Modo potencia activa — potencia reactiva. No requerido Obligatorio
Modo potencia reactiva constante. Obligatorio Obligatorio

Voltaje y Control de Potencia Activa

Modo Voltaje — potencia activa. No requerido Obligatorio

1.2.3.1 Capacidad de potencia reactiva del DER.

La capacidad de administracién de potencia reactiva del DER estéa en funcion de la cantidad de
potencia activa en su salida. El DER debe ser capaz de inyectar o absorber potencia reactiva cuando la
salida del inversor esta entregando un minimo de potencia activa. Este minimo de potencia activa es
igual o mayor a la cantidad de potencia activa minima en estado estable (Pmin) 6 igual o mayor al 5%
de su potencia activa nominal (Pnominai), €l criterio preferible es ante la cantidad que sea mayor. Este
concepto se ilustra en la Tabla 1.3 en la fila de color verde.

Se definen dos rangos de administracion de potencia reactiva:
* El primer rango es cuando la entrega de potencia activa a la salida del inversor se halla entre el

5% y el 20% de su capacidad nominal (fila azul de la Tabla 1.3). Dentro de este primer rango, la
cantidad de potencia reactiva que puede intercambiar el DER es hasta el valor minimo de



potencia reactiva indicado en la Tabla 1.2, multiplicado por la potencia activa P dividida por
20% de potencia activa nominal Pnominai.

* El segundo rango es cuando esta entregando en su salida una cantidad de potencia activa
superior a 20% de su capacidad nominal (fila roja de la Tabla 1.3). Para este segundo rango, el
DER no debe limitar la entrega de inyeccién o absorcién de potencia reactiva sino hasta la
capacidad especificada en la Tabla 1.2, segiin lo requiera la funciéon de control activo en el
momento.

De ser necesario, es permisible la reduccion de potencia activa P para cumplir con las
limitaciones de potencia aparente Snominal.

Tabla 1.2: Inyeccion de potencia reactiva maxima y capacidad de absorcion.

Categoria | Capacidad de inyeccion como porcentaje | Capacidad de absorcion como porcentaje
de la potencia aparente nominal. de la potencia aparente nominal.
A 44 25
B 44 44

Tabla 1.3: Resumen de capacidad de intercambio de potencia reactiva en funcién de la potencia
activa.

Categoria A Categoria B
Rango
Inyeccion Absorcién Inyeccion Absorciéon
P = Pmin
P Se habilita intercambio | Se habilita intercambio | Se habilita intercambio | Se habilita intercambio
P = 0.05%P, deQ deQ deQ deQ

0.44xS__*P —0.25*%S__*P 0.44%xS _*P —0.44%S__*P
0.05«P .. <P < 02%P .. Q= ——""" Q= ——" Q= ——"" Q= ——""

rome rome 02 & Pnominal 02 & Pnominal 02 & Pnominal 02 & Pnominal

P > 02%P .. Q = 0.44xS Q = —0.25x%S Q = 0.44xS Q = —0.44x%S

Estos requisitos de potencia reactiva se ilustran la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Capacidad minima de potencia reactiva en DER de Categorias Ay B.

El DER puede producir potencia activa P hasta la capacidad de kVA proporcionada (S nominal),
siempre que siga siendo capaz de absorber o inyectar potencia reactiva en todo momento, en la medida
de los rangos de capacidad de potencia reactiva definidos anteriormente, segtn lo exija el modo de
control de potencia reactiva y los correspondientes ajustes establecidos por el operador de red.

1.2.3.2 Voltaje y control de potencia reactiva.

El DER debe proporcionar capacidad de regulacioén de voltaje mediante cambios de potencia
reactiva.

Las funciones de control de voltaje y potencia reactiva no crean un requisito para que el DER
funcione en puntos fuera de las capacidades minimas de potencia reactiva especificadas anteriormente.

El DER, como se especifica en la Tabla 1.1, proporcionara las capacidades de los siguientes
modos mutuamente excluyentes de funciones de control de potencia reactiva:

*  Modo de factor de potencia constante.
*  Modo de voltaje - potencia reactiva.

*  Modo de potencia activa - reactiva.

*  Modo de potencia reactiva constante.

El DER sera capaz de activar cada uno de estos modos, uno a la vez.
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El modo de factor de potencia constante con la configuraciéon del factor de potencia unitario
serd el modo predeterminado del DER instalado a menos que el operador de red especifique lo
contrario.

El operador DER sera responsable de implementar modificaciones de configuracion y selecciéon
de modos, seguin lo especificado por el operador de red dentro de un tiempo aceptable. Segin un
acuerdo mutuo entre el operador de red y el operador DER, se permitiran modos de control de potencia
reactiva e implementaciones distintas a las mencionadas anteriormente.

1.2.3.3 Voltaje y control de potencia activa.

La categoria B de los DER deber4, como se especifica en la Tabla 1.1, proporcionar una
capacidad de regulacion de voltaje mediante cambios de potencia activa. La activacion/desactivacién
de esta funcién queda a discrecion del operador de red. El valor predeterminado es que esta funcién
esta deshabilitada.

1.3 El Inversor Inteligente.

1.3.1 General

Como consecuencia de la necesidad de mitigar el impacto de la integracion de la GD en la red ,
surge una respuesta a la misma, por medio de tres aspectos distintos pero estrechamente relacionados
entre si: la implementacion de servicios auxiliares a nivel de distribucion, la constante actualizacion de
las normas de interconexion y la convergencia de estos dos primeros aspectos en la etapa inversora, por
medio de la implementacion de la llamada Funcionalidad Avanzada del Inversor. Un inversor que
cuenta con dicha Funcionalidad Avanzada recibe el nombre de Inversor Inteligente.

1.3.2 Definicion.

A nivel internacional ya se regula y se especifica dicha funcionalidad, en EE.UU., por ejemplo,
el Grupo de Trabajo de Inversores Inteligentes (SIWG) identificé el desarrollo de la funcionalidad
avanzada del inversor como una estrategia importante para mitigar el impacto de las altas penetraciones
de los DER. El SIWG ha perseguido el desarrollo de la funcionalidad avanzada del inversor en tres
fases a través de la Regla 21. Dicha regla define al inversor inteligente de la siguiente manera:

“Un inversor de una instalaciéon de generacion que realiza funciones que, cuando se activan,
pueden contribuir de forma auténoma al soporte de la red durante las desviaciones de las condiciones
normales de operacion de voltaje y frecuencia al proporcionar: soporte dindmico de potencia activa y
reactiva, no-desconexién ante transitorios de voltaje y frecuencia, controles de velocidad de rampa,
sistemas de comunicacién con capacidad para aceptar comandos externos y otras funciones [14].”

1.3.3 Desarrollo de la Funcionalidad Avanzada de Inversor Inteligente.

Asi mismo, las fases de desarrollo de la funcionalidad avanzada del inversor inteligente quedan
definidas como se mencionan a continuacion [15]:
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La Fase 1 considera las llamadas funciones auténomas que todos los DER deberan realizar y
también establece que los nuevos proyectos solares deben usar un inversor inteligente y cumplir con el
protocolo de prueba UL 1741-SA. Dichas funciones auténomas son:

* Proteccion anti-isla.

* No-desconexién ante transitorios de alto y bajo voltaje.

* No-desconexion ante transitorios de alta y baja frecuencia.
* Operacion Volt-Var dinamica.

* Velocidad de rampa.

* Factor de Potencia fijo.

* Reconexion de arranque suave.

La Fase 2 considera los protocolos predeterminados para las comunicaciones entre los servicios
publicos propiedad de inversionistas, DER y agregadores DER y establece los requisitos de
comunicacion para los inversores, los cuales, deben poder comunicarse de manera efectiva a través de
Internet utilizando el estandar de red IEEE 2030.5-2018 [16]. Esta comunicacién del DER con la red
eléctrica puede ser de dos tipos:

* Comunicaciones DER directas: los sistemas DER individuales vinculados directamente a la red
eléctrica.

* Comunicaciones mediadas por agregadores: terceros aprobados que combinan multiples
sistemas DER.

La Fase 3 estd considerando actualmente las llamadas funciones avanzadas adicionales del
inversor, que puede requerir o no comunicaciones. Dichas funciones avanzadas son:

* Monitoreo de datos clave del DER.

* Comando de desconexidn y reconexion del DER (Des-energizar y retorno a servicio).
* Limite maximo del Modo de Potencia Activa.

* Establecer Modo de Potencia Activa.

* Modo Frecuencia-Watt.

* Modo Volt-Watt.

» Soporte de Corriente Reactiva Dinamica.

* Programacion de valores y modos de potencia.

1.4 Planteamiento del problema.

El problema especifico que se abordara en este trabajo de tesis, consiste en la variacién de
voltaje nominal (Vn) que ocurre en el Punto de Conexién Comun (Vecc) en las horas de maxima
penetracion de potencia proveniente de la Generacion Distribuida. En el caso de los Sistemas
Fotovoltaicos (SFV), esto sucede durante las horas del dia en que ocurre la maxima irradiancia; en
donde dichos DER tienden a inyectar su maxima potencia activa (P). Este fendmeno de variacion de
voltaje se intensifica debido a factores como gran cantidad de cargas no lineales, la debilidad de la red
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(cuyos indicadores son la Relacién entre Reactancia y Resistencia, XRR, y la Relacién de
Cortocircuito, SCR) y la impedancia de red (Zgid).

Se plantea que el DER dé soporte a la regulacion del Vipcc en las condiciones mencionadas,
mediante el servicio auxiliar de administracion de potencia reactiva (Q) para regulacion de voltaje.

En la Figura 1.3 se observan los voltajes, Vy en la RGD, AVy al interactuar la potencia
compleja suministrada por el DER (P + jQ) con la impedancia de red en el PCC (R + jX) y Vv
correspondiente al voltaje suministrado por el inversor.

Flujo de Potencia
J_ . |PCC (P +jQ)

Figura 1.3: Dindmica de potencias y voltajes en el PCC.

Bajo este esquema, el Vpcc viene dado por:

Vice = AVy + Vy (1.1

En la que la variacion de voltaje esta dada por:

p Q
AVy = R— + X, — 1.2
N QVN QVN ( )

Resultando la expresion del voltaje en el PCC como:

P
VPCC:R_+X£+VN (1.3)

En la Figura 1.3 se indica un flujo de potencia bidireccional, pero lo ideal es que solo la
potencia reactiva pueda ser bidireccional, dependiendo de la necesidad de inyeccion o absorcién de la
misma por parte del DER. Sabemos que para que exista un flujo de potencia activa del DER hacia la
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RGD, el voltaje generado por el DER debe ser superior al de la RGD y es de este modo que ocurre el
fendmeno de sobrevoltaje cuando muchos DER intentan inyectar potencia activa al mismo tiempo.

Partiendo de la ecuacion 1.2, se observa que la variacién de voltaje tiene dos componentes, la
primera es causada por la interaccion de la potencia activa P con la parte resistiva de la impedancia de
red Ry, y que finalmente resulta en:

AV (resistiva) = Rgvi = R,I, (1.4)
N

Y que la segunda parte viene dada por la interaccion de la potencia reactiva Q con la parte reactiva de
la impedancia de red X,

AV (reactiva) = ngg = X,I, (1.5)
N

Esto revela la influencia de una corriente real Ir y una corriente reactiva I, presentes en la dindmica
que ocurre en el PCC.

Dado que se trabaja en torno a un sistema de Corriente Alterna, la magnitud de la corriente
reactiva Iq estd directamente relacionada con el angulo de desfase (?) que hay entre el voltaje y la
corriente. Esto se traduce en que el inversor debera tener la capacidad de desplazar la posicion de la
corriente que inyecta a la red con respecto al voltaje, ambos en el PCC, ya sea en adelanto o en atraso
(Figura 1.4).

m—\/oltaje
. m—\/oltaje
/ fm— Corriente

/ \ / \ === Corriente

Caso A Caso B

Figura 1.4: Angulo de fase entre voltaje corriente. Caso a: Adelanto de fase. Caso b: atraso de fase.

La Figura 1.4 muestra dos casos de diferencia en el angulo de fase entre el voltaje y la corriente.
Cuando se trata de elementos reactivos como los capacitores y los inductores, la reactancia capacitiva
es la que adelanta la fase de corriente en 90° con respecto al voltaje (Caso a), esto se traduce como un
suministro de potencia reactiva; en el caso inverso, la reactancia inductiva funge como un consumo de
potencia reactiva y provoca un retardo de la fase en 90° de la corriente con respecto al voltaje (Caso b).
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Para el inversor de un DER, es posible manipular con precision el angulo de fase. Debe contar
con un elemento que almacene potencia reactiva, en este caso, un capacitor; y en donde el inversor, en
conjunto con su control, sea quien se encarga de administrar dicha potencia reactiva segun se requiera.

En la Figura 1.5 se ilustra con mas claridad los desfasamientos, y su influencia en la direccion
del flujo de potencia activa y reactiva. En la misma Figura se divide el circulo en cuatro cuadrantes.

* En los Cuadrante Iy IV, el flujo de potencia activa es del DER hacia la red, es decir, el DER
funciona como fuente de potencia; la maxima inyeccion de potencia activa ocurre cuando el
angulo de fase es 0° (Caso 1), caso en el que el voltaje y la corriente estan en fase y se observa
la curva de potencia completamente sobre el eje 0.

* En los Cuadrantes II y III, el flujo de potencia activa es en direccion de la red hacia el DER, es
decir, el DER funciona como carga; la maxima absorcion ocurre cuando el angulo de fase es
180° (Caso 5) cuando las fases del voltaje y corriente son totalmente opuestos, en este caso se
observa la curva de potencia completamente por debajo del eje 0.

* En el caso de la corriente reactiva, la inyeccion ocurre en los Cuadrantes I y II y la maxima
inyeccion ocurre cuando la corriente esta adelantada en 90° con respecto al voltaje; en este caso
el flujo de potencia reactiva es en direccién del DER hacia la carga.

* La absorcion ocurre en los Cuadrantes III y IV y la maxima absorcion ocurre cuando la

corriente esta retardada en -90° con respecto al voltaje; el flujo de potencia reactiva es en
direccion de la carga hacia el DER.
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Figura 1.5: Potencia activa y reactiva del DER en funcién del dngulo de desfase de corriente
respecto a voltaje.

1.5 Estado del Arte.

Para dar solucién a la problematica presentada previamente, se hallaron diferentes esquemas y
modos de administraciéon de potencia reactiva para regulacion de voltaje, los cuales se encuentran
dentro de los esquemas especificados en las normativas para interconexioén (1.2.2) y que fungen como
soporte para el Servicio Auxiliar de regulacion de voltaje, dichos esquemas encajan en funciones
especificas con las que deben contar los Inversores Inteligentes y que ya fueron mencionadas en
(1.3.3).

De entre los esquemas de administracion de potencia reactiva para regulacion de voltaje, dada

la capacidad de comunicaciones, se pueden contar aquellos que son accionados por un operador de red
mediante un control centralizado, estos esquemas requieren un bus de comunicacion entre cada DER y
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el control central, siendo este ultimo quien recibe datos de mediciones y provee datos de
configuraciones; este esquema es funcional en cuanto si el area en donde opera cuenta con este bus de
comunicaciones.

En [17], se plantea un caso como se describe en el parrafo anterior, ahi se demuestra que los
inversores fotovoltaicos con interfaces de comunicacién realistas pueden recibir sefiales de control en
tiempo real desde un agregador y ajustar su potencia reactiva para minimizar las desviaciones de
voltaje. En [18], en cuyos casos de estudio se demuestra la eficacia del control Volt-Var, sus parametros
son optimizados a nivel centralizado y comunicados a los dispositivos capaces de administrar potencia
reactiva en la red modelada.

Un segundo esquema, también requiere comunicaciones para coordinar a un grupo de DER
cercanos o pertenecientes a la misma area; dicho esquema manejaria un control distribuido cooperativo,
como es el caso de [19], en que se regula voltaje por medio de la administracion de potencia reactiva
usando un algoritmo de optimizacion en una micro-red autonoma conformada por DER cuya interfaz
de potencia son inversores inteligentes. En [20] , trabajo en el que se coordinan los inversores
fotovoltaicos con capacidad de control Volt-Var pertenecientes a una red de distribucion de bajo voltaje,
la optimizacion también es externa a los inversores pero pertenecientes a un area cercana.

Y un tercer esquema es cuando los DER actdan de forma autéonoma en lazo cerrado para
contribuir a la regulacién local en el PCC cuando el operador de red no cuenta con dicha infraestructura
de comunicaciones. La eficacia de este esquema se evalia por medio de simulaciones en tiempo real y
se realizan andlisis de estabilidad como es el caso de [21] y en [22], este tltimo ademas demuestra la
efectividad del algoritmo Volt-Var para la regulacién de voltaje.

En cuanto a los modos de despacho de potencia reactiva, se reporta el uso de Factor de Potencia
Fijo, Factor de Potencia Variable en funcion de la potencia activa, el control Volt-Var entre otros que
incorporan algoritmos avanzados y adaptables.

A modo de comparacion, en [23] se reporta que cuando el DER opera en modo de Factor de
Potencia Unitaria y su generacion es menor que la demanda del circuito, su aportacion disminuye la
energia activa que se transporta desde la subestacion hasta la carga, disminuyendo las pérdidas y
subiendo el perfil de voltaje a través del circuito. En el caso de que la generacion sea mayor que la
demanda del circuito, conforme aumenta la generacién y el flujo de energia activa hacia la subestacion,
las pérdidas aumentan y el perfil de voltaje tiende a subir. E1 siguiente caso que aborda es cuando el
DER opera en modo de Factor de Potencia Fijo adelantado de 0.95 para compensar la potencia reactiva
que consumen las cargas conectadas a lo largo de la red; la potencia activa que genera disminuye en un
5% y se tiene una capacidad de potencia reactiva del 31% de la potencia aparente; el efecto que
ocasiona este modo de operaciéon es que disminuye la potencia activa y reactiva que se transporta
desde la subestacién hasta las cargas, lo que disminuye atin mas las pérdidas y eleva mas el perfil de
voltaje que cuando se opera con factor de potencia unitario; sin embargo, cuando la cantidad de
generacion de los sistemas conectados a la red se aproxima al valor de la demanda, seguir operando con
factor de potencia adelantado provoca altos voltajes en la red y un aumento de las pérdidas. Finalmente,
en el modo de operacién Q = f (V) (potencia reactiva/voltaje), la generacién o consumo de potencia
reactiva se ajusta dentro del rango definido (FP = +/- 0.95) [7] para minimizar la desviacion del voltaje
en el punto de interconexiéon con relacion al voltaje nominal de operacion; este modo de operacion
minimiza la desviacion del voltaje en el punto de interconexion con relacion al voltaje nominal de
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operacion, disminuye las pérdidas y coadyuva a lograr una mejor condicién operativa final ante
transitorios.

Otro estudio [24] que ademdas de los modos Factor de Potencia Fijo y Control Volt-Var,
introduce un algoritmo de optimizacion llamado Control de Bisqueda de Extremos, concluye que los
tres métodos fueron efectivos para reducir los voltajes en el circuito de distribucion, pero cada uno
incluia ventajas y desventajas. El control Factor de Potencia Fijo se baso en un algoritmo de control
centralizado para emitir puntos de ajuste para cada DER, lo que requiere mucha computacién y
comunicaciones, pero produjo la mayor mejora de voltaje. La funcién Volt-Var es conveniente porque
puede preprogramarse o actualizarse con poca frecuencia. El control Volt-Var no produjo una reduccién
tan significativa en el voltaje, pero fue altamente efectiva y rapida. Para el control de Busqueda de
Extremos menciona que requeria una velocidad de comunicacion significativa para los DER y, en
algunas implementaciones, otros equipos de medicion y que parece prometedor para alcanzar puntos de
ajuste 6ptimos pero no menciona una mayor eficacia que los dos modos anteriores.

En general, se demuestra una mayor eficacia en cuanto a regulacién de voltaje por medio de la
administracion de potencia reactiva por parte de modos de control como el Factor de Potencia Fijo o
Variable cuando sus puntos de ajuste vienen de un Control Central, el cual monitorea los valores de la
red a través de medidores y de los mismos DER. También se demuestra la eficacia del Control Volt-Var
trabajando tanto en conjunto con un control central como en controles distribuidos e incluso de forma
auténoma para regulacion local del voltaje en el PCC.

De manera conclusiva, se enfocara al control Volt-Var, ya que se le atribuye una cierta eficacia
para la regulacion de voltaje, la cual, aunque inferior a los otros modos mencionados cuando operan
accionados por un control central, pero siendo el unico modo con la capacidad de operar de forma
autonoma ademas de en conjunto con un control central. Dicha capacidad de autonomia se debe a que
posee una caracteristica de suministrar potencia reactiva dentro de ciertos rangos preestablecidos de
variacion de voltaje y sus puntos de operacion pueden ser establecidos a partir de estudios de red.
Tampoco presenta una amenaza a la estabilidad de la red ya que la potencia reactiva que maneja se
encuentra limitada a valores establecidos por el operador de red.

1.6 Propuesta de Solucion.

1.6.1 Propuesta general.

Por consigna, los DER buscaran inyectar la maxima cantidad de potencia activa a la red,
dando como resultado altos valores de AVy (resistiva), dependiendo del valor de la resistencia en el
PCC. Para reducir este incremento, se deduce que es necesario restar una AVy (reactiva) para aproximar
lo mas posible la AVy a cero. Esto se logra absorbiendo potencia reactiva de la red, es decir, operando
en el IV cuadrante, lo cual generara una corriente reactiva negativa que resultara en una AVy (reactiva)
igualmente negativa y que sera eficaz dependiendo del valor de la reactancia restandose al Vy en el
PCC.

Dado lo anterior, se propone el disefio de un inversor para un DER, que implemente la funcién
Volt-Var como soporte al control de voltaje en el PCC, con capacidad de 1.1kVA, trifasico y acoplado a
red por medio de un filtro para altas frecuencias.
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En la Figura 1.6 se muestran las partes que componen la propuesta de solucion con mas detalle:

Implementacién de potencia.

Bus CD Inversor Filtro LCL Impedancia de red en el PCC Red i
|
1 L L :
== = —Pp T :
I; anc i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | leABC
VPCC,ABC

ABC/dq0 6

ABC/dq0 B
i; 4

i,dq
Control basico:
Corrientes dy g.
Pl Q

Control Volt-Var
Control © < Viece.a
embebido
en el DSP <

Figura 1.6: Propuesta de Solucion.

En el disefio del inversor propuesto se contemplan siete partes principales ( Figura 1.6):

1. El bus de CD, ya que este inversor esta pensado para ser una interfaz de potencia entre la
tecnologia de generacion y la RGD.

2. La etapa inversora, el arreglo de semiconductores de potencia.

3. Elfiltro de acoplamiento tipo LCL.

4. La etapa de control en la que seran implementadas las distintas etapas de procesamiento
necesarias para generar los controles basicos y soportar el control Volt-Var.

5. La etapa de sensores, que sera implementada en el prototipo.

Para la etapa inversora, dado que en éste trabajo de tesis no se esta estudiando una topologia
inversora con prestaciones de bajo ruido ni de alta eficiencia, en este trabajo se usa un puente inversor
de dos niveles, excluyendo el disefio de inversores con mejores prestaciones. En este sentido, para el
inversor se usa el modulo integrado IRAM136-3063B-ND de Infineon Technologies en presentacion
encapsulada, el cual cuenta entre sus caracteristicas mas notables un voltaje de operaciéon de bus de CD
de hasta 600V a 30A, pudiendo operar a una frecuencia de conmutaciéon de 20kHz como maximo. En
este trabajo de tesis especifico, la etapa inversora operard con un voltaje de bus de CD de 450V a una
frecuencia de conmutacion de 10kHz. El tipo de modulacion usada sera la senoidal-PWM ya que en
este trabajo se busca evaluar la eficacia del filtro LCL y principalmente el control Volt-Var.

En cuanto al filtro de acoplamiento, se elige el filtro LCL ya que normalmente los estandares y
los cédigos de red recomiendan el cumplimiento de las limitaciones arménicas que son muy estrictas
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para las frecuencias por encima de un cierto umbral. Por lo tanto, se necesita una respuesta de filtro
pasa baja y la solucion preferida se convierte en el uso de filtros de alto orden como LCL, que
proporcionan una atenuacion de 60dB por década para el rizo de corriente de la frecuencia de
conmutacion (10kHz) y los armonicos de banda lateral. Este filtro se disefia para la capacidad del
inversor y con la consigna de inyectar a la red menos del 1% del rizo de corriente de la etapa inversora.
Dado que es un filtro de orden superior, presenta como inconveniente una frecuencia de resonancia que
debe ser atenuada para mantener la estabilidad del control de corriente. Dicha atenuacién se consigue
aplicando la estrategia de amortiguamiento pasivo, la cual consistira en colocar un resistor en serie con
el capacitor del filtro para cada fase, cuyo valor sera limitado para mantener un factor de
amortiguamiento alrededor de 0.5 segun se recomienda en la literatura revisada ya que de aumentar
demasiado dicho factor, se perderia la ventaja de atenuacion de altas frecuencias.

La etapa de control tendra como objetivos basicos de control las dos componentes de corriente
del filtro LCL. Las potencias activa y reactiva también son objetivos de control pero estas son
proporcionales a las corrientes en d y g, respectivamente, del filtro LCL, por lo cual, al tener las
consignas de potencias activa y reactiva, ya se tienen las consignas de corriente en d y q [25], . El
objetivo principal de control es el voltaje en el PCC, el cual sera controlado por el control Volt-Var. En
la Figura 1.7 se muestra un esquema simplificado del esquema de control.

" Referencia
P de id a partir Controlador vd_modulador
de P Pl para id .
Control volt-var
+Q
\Yi DQO Inversor
A inversa » 3F
‘ -Q
Referencia c lad
de iq a partir ontrolador vq_modulador
Pl para iq
o* de Q. I9*
\ q
PCC, d

Figura 1.7: Esquema simplificado delcontrol Volt-Var y el Control Bdsico del Inversor.

Otras etapas como el bus de CD y la emulacién de la RGD seran implementadas con equipo
disponible en el laboratorio de electrénica del Cenidet.

1.6.2 Objetivos

1.6.2.1 Objetivo General.

Disefiar un inversor para aplicaciones de generacion distribuida, capaz de proveer soporte de
regulacion de tension en el punto de conexién comun con la red eléctrica, mediante un esquema de
control tipo Volt-Var como mecanismo de manejo de la potencia reactiva.

1.6.2.2 Objetivos especificos.
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* Disefiar un inversor con capacidad para administrar potencia reactiva a la red.

* Disefiar un filtro de acoplamiento a la red para inyectar corriente con niveles de contenido
armonico suficientemente bajos segtin la norma de interconexion que aplique.

* Disefiar el control basico del inversor: control de potencias activa y reactiva, mediante lazos
internos de control de corriente.

* Disefiar un algoritmo de control Volt-Var, ajustable en funcion de la impedancia de red, como
parte de la funcién auxiliar del inversor para la regulacién de voltaje en el PCC.

* Implementar el inversor, el filtro y los controladores correspondientes, asi como los escenarios
de prueba a los que se sometera el inversor.

* Realizar las pruebas para determinar la eficacia del inversor del control Volt-Var.

1.6.3 Alcances y Limitaciones

El caso de estudio es el de un inversor trifasico con capacidad de 1.1 kVA. Como se mencion6
en la propuesta de solucion (Seccién 1.7), este inversor estd conformado por: la etapa de potencia, el
filtro LCL, diferentes impedancias de red y la red eléctrica como tal, asi como el control basico y el
control volt-var. Todos estos sub-sistemas son disefiados y probados de manera integrada a nivel
simulacién mediante el software PSIM.

En cuanto a la etapa experimental, el sistema de prueba es basicamente el mismo que el
implementado en el contexto de simulacién; es decir, se construyen y/o integran todas las partes
generales que conforman al inversor. Sin embargo, se resalta que el inversor, estrictamente hablando,
no se interconectara a la red. Las condiciones para las pruebas experimentales se describen a detalle en
el Capitulo 4; en donde, se resume que el fenémeno de variacion de voltaje se hace mediante la
manipulaciéon de un autotransformador variable interconectado a la red, y del cual solo se sensa la
magnitud del voltaje, mismo que se comunica al control Volt-Var del inversor, para que éste haga los
ajustes correspondientes en Q y P.

Dada la capacidad de potencia con la que contara el inversor, se requiere emular impedancias de
red del orden de 0.5Q tanto resistivos como reactivos para obtener variaciones de voltaje de 3% del
voltaje de red en el peor de los casos para la parte resistiva.

Se plantean tres escenarios de prueba, cada uno con un valor emulado de resistencia de red
diferente pero los tres con el mismo valor de reactancia a 60Hz de 0.5Q (1.3mH) en el PCC. Los
escenarios de prueba seran cuantificados con la Relacion de Reactancia sobre Resistencia (X/RR). Los
valores emulados seran:

* Escenario 1. X/RR = 4: Reactancia = 0.5Q, resistencia: 0.125Q.
e Escenario 2. X/RR = 2: Reactancia = 0.5Q, resistencia: 0.25Q.

* Escenario 3. X/RR = 1: Reactancia = 0.5Q, resistencia: 0.5Q.
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Como se vio en 1.2.2, la norma [EEE-1547 limita la capacidad de potencia reactiva del inversor
a los valores dados en la Tabla 1.2 pero ya que el FP de potencia que se permite para los DER en
México es de 0.95 en adelanto o en atraso, este inversor propuesto con una capacidad de 1.1kVA tendra
1kW como potencia activa maxima y 328VAr (29% de la potencia aparente) como potencia reactiva
maxima, ya sea en inyeccion o en absorcion con el fin de mantener dicho valor del FP.

Finalmente, se resalta que la tesis se enfoca hacia la valoracién de la eficacia del control de
potencia reactiva y su relacion con el voltaje de red en el PCC, por lo que también se excluye un
andlisis exhaustivo de los topicos de control y estabilidad del filtro de acoplamiento.

En una primera etapa, se disefiara a nivel simulacion y en una siguiente etapa se construira un
inversor para un DER, con capacidad de 1kVA. Incluird un filtro de acoplamiento a red tipo LCL y
soportara el servicio auxiliar de control de potencia reactiva para mantener la estabilidad en voltaje red
en el punto de conexién comun.

* Se implementara un puente inversor trifasico de dos niveles y se excluye el ahondamiento en el
disefio del un puente inversor con mejores prestaciones.

* En la etapa de pruebas de validacion, dada la relativamente baja potencia del sistema inversor,
se realizaran en tres escenarios de impedancia de red con valores proporcionales.

* El enfoque de ésta tesis es hacia la eficacia del control de potencia reactiva y su relacién con el
voltaje de red en el PCC, por lo que también se excluye un analisis exhaustivo de los topicos de
control y estabilidad del filtro de acoplamiento.

22



2 Dimensionamiento y Modelado de Subsistemas del
Inversor.

2.1 Dimensionamiento del Inversor

Como se menciono en la propuesta de solucion, el inversor se disefiara para las siguientes
capacidades:

Potencia aparente (S): 1100VA.
Potencia activa (P): 1000W.
Potencia reactiva (Q): 328var.
Voltaje nominal: 220Vy.

Factor de potencia (FP): +/- 0.95.

Datos con los cuales se partird para dimensionar el inversor desde la etapa del bus de CD y
finalmente el filtro LCL.

2.1.1 Seleccidn del voltaje y capacitor del bus de CD.

En diversos ejemplos encontrados en la literatura, el voltaje del capacitor de enlace es
proporcionado por el autor; sin embargo, cuando se desea establecer un valor de voltaje de acuerdo con
una necesidad practica en particular, se deben de tomar en cuenta algunas consideraciones para tal fin.

De acuerdo con [26], el valor del voltaje del capacitor se debe establecer en un nivel mas
elevado que la amplitud pico del voltaje de red de linea a linea; lo anterior con la finalidad de evitar

dafios en el capacitor.

Los valores del voltaje del capacitor de enlace que tipicamente se encuentran en la literatura
tienen una relacion de 1.2 hasta 1.6 veces del voltaje pico de linea a linea de la red eléctrica.

Tomando en consideracion que el voltaje de fase de la red eléctrica es de 220 Vrms, el voltaje del
bus de CD se establecio como se muestra a continuacion:

Vep = 14542V, (2.1)
Por lo tanto
Vep = 1.45+/2:(220) = 451.134V ~ 450V (2.2)

El inversor manejara un flujo de potencia reactiva bidireccional y operara en un ancho de
banda de control muy amplio. Por esta razén es muy importante dimensionar adecuadamente el valor
del capacitor del bus de CD, ya que de no hacerlo, el control del inversor puede verse afectado
significativamente.
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Ell valor del capacitor puede determinarse con la siguiente formula:

e IR (23)
B AVvCDVvCD VCD .

En donde:

T.w = (10 KHz)™* periodo de conmutacion de los IGBT.

Py=1.1kW potencia manejada por el convertidor.
AVep =0.08 V rizo de voltaje deseado.

Ve = 450V voltaje del enlace de cd.

Vo = V2:220V voltaje pico de linea a linea.

En (2.4) se obtiene el valor minimo para el capacitor del bus de CD, se calcula sustituyendo los
parametros en (2.3).

-1
> 10kHz -1100VA () _ M) = 0.000945 F
0.08V-450V 450V @4)
C > 945uF

Para lo cual se elige una capacitancia de 1000uF..

2.2 Diseno del Filtro LCL

A continuacion, se detalla el procedimiento convencional para el disefio del filtro LCL tomado
de la literatura [27], [28] y [29]. Se trata de un procedimiento iterativo en el que se vigila el valor de la
frecuencia de resonancia principalmente y se repiten ciertos pasos en caso de obtener valores por fuera
de las restricciones que se proporcionan en cada paso. La restriccién para la frecuencia de resonancia
consiste en mantenerla en un valor que esté dentro del rango de diez veces la frecuencia de red y la
mitad de la frecuencia de conmutacion, la razon es la siguiente: el sistema en lazo cerrado debe tener
un margen de fase adecuado para que los controladores PI de corriente funcionen correctamente y la
resonancia debe estar lejos de la frecuencia de conmutacion para maximizar la atenuacion de armonicas
de alto orden. Ademas, el factor de amortiguamiento de lazo cerrado se prueba al final para no excitar
la resonancia durante los cambios de paso.

El disefio convencional del filtro LCL se presenta con un procedimiento paso a paso en la
Figura 2.1. Las variables de entrada del algoritmo son:

Potencia nominal del inversor conectado a la red (S, o P,).

Frecuencia de red (fy).

Voltaje de red (Vo).

Voltaje del bus de CD de la fuente de energia (Vcp).

Factor de Potencia requerido en el PCC (determina el limite de la capacidad del filtro).
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Entradas:

P faw Ty Vg Voo PF

v

Impedancia base Z, y capacitancia base C,

AA

Inductor lado convertidor
(L) basado en el rizo

requerido entre 10-25%

Valor del filtro del capacitor
C, entre 1-5% de C,

3

4

Inductor lado de red (Lg )

respecto al factor de
atenuacion requerido.

Verdadero
Falso

Atenuacion de rizo
ig/ii

Verdadero

L A

Falso

Calcular frecuencia de resonancia wres

Falso

10f, <f < 0.5f,

Verdadero

Falso

Técnica de amortigiiamiento pasivoy R .

Falso

Atenuacién de rizo
ig/ii

Verdadero

Figura 2.1: Procedimiento convencional para calcular el filtro LCL.

Falso

— 1ra. Alternativa
— 2da. Alternativa
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Paso 1: Calcular la impedancia base Z; y la capacitancia base C, mediante (2.5) y (2.6) para representar
los componentes del filtro como porcentajes de los valores base, es decir, en valores por unidad.

2
v

Z, = -2 2.5
b Sn ( )

1
C = 2.6
b wag ( )

donde w, = 2mf,.

Paso-2a: Se le asigna un valor de absorcion de potencia reactiva (x) a la capacitancia del filtro Cy. Esto
se determina con respecto al nivel de potencia y el FP objetivo. C; generalmente se limita dentro del
rango de 1 a 5% de C, para entregar un FP dentro de 0.95-1:

C, = xC,

f
0.01=<x=<0.05 2.7)

Ademas de la desviacion del FP, una x mayor a 5% conduce a un mayor flujo de potencia reactiva en el
capacitor del filtro y provoca mayores demandas de corriente del bus de CD. A cambio, se produciran
mayores pérdidas de filtro y semiconductores.

Paso-2b: Para limitar el estrés en los semiconductores es necesario que el rizo de corriente pico a pico
del lado del inversor (Aimax) , €n el peor caso se mantenga entre 10-25% de la corriente de carga
nominal méaxima (ir). El rizo de corriente requerida en el lado del inversor se puede determinar
utilizando (2.8).

1%
L= —2 ,
Tof fAG (2:8)

swor

donde Aine = [ 0.1,0.25], e

. 25,
=% (2.9)

Paso 3: La inductancia del lado de red (L,) se define proporcional a la inductancia del lado del inversor
(L;) como se muestra en (2.10). Por lo general r se selecciona como r = 1 para maximizar el ancho de
atenuacion y minimizar el tamafio del filtro.

L, = rlL, (2.10)

g

Paso 4: La inyeccion de rizo de corriente (arménicos de alta frecuencia) del lado del inversor al lado de
red se calcula despreciando las pérdidas y la amortiguacion del filtro mediante (2.11). De acuerdo con
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las restricciones regidas por los codigos de red correspondientes, generalmente se apunta a un minimo
del 80% de la atenuacion del rizo de corriente del lado del inversor (maximo 20% de inyeccion de
rizo).

ig(ha) _ 1
i(h,) ~ |1+r(1-LiC, »> x)|

(2.11)

donde oy es la frecuencia de conmutacion en rad/s. Si la r elegida no puede cumplir con la atenuacion
de rizo deseada, se debe cambiar de valor o se debe seleccionar otro valor para la potencia reactiva
absorbida (x). En general, en lugar de sustituir el valor de r en (2.10), la reduccion de rizo de corriente
se grafica variando r y su valor se elige segiin la cantidad de atenuacion de rizo deseada como se
muestra en la Figura 2.2. De esta forma se eliminan las iteraciones para obtener el valor final de ry
ahorrar tiempo.

1

0.8

O

0.6

ii(hsw) 0.4 O
0
O
0.2 O-0-04
O
©0 000 0o
0
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Figura 2.2: Grdfica de r contra factor de atenuacion de rizo.

Paso 5: La frecuencia de resonancia se calcula utilizando (2.12).

(2.12)

Como se mencion6 al principio, la frecuencia de resonancia debe estar entre diez veces la
frecuencia de la red y la mitad de la frecuencia de conmutacién para eliminar la interfaz entre la
atenuacion armonica y el amortiguamiento de la resonancia. Si no se cumple la condicion, se retrocede
al paso 2 para cambiar el porcentaje de potencia reactiva absorbida (cambiar x) o cambiar el valor r
obtenido en el paso 3. Se debe tener en cuenta que r generalmente se selecciona como unidad,
particularmente para las aplicaciones que requieren un tamafio de filtro minimo. Por esta razén,
cambiar el valor de r no debe ser la primera opcion para cumplir con los requisitos; en cambio, la
cantidad de absorcién de potencia reactiva debe cambiarse en primer lugar. Esta opcion de prioridad se
resalta con las flechas rojas en la Figura 2.1.
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Paso 6: Se debe lograr una amortiguacion suficiente con el amortiguamiento pasivo para proporcionar
una impedancia distinta de cero en la rama del condensador para limitar el pico de resonancia. El ajuste
de este tipo de amortiguamiento es un compromiso entre minimizar las pérdidas indeseables y lograr
una amortiguacién suficiente de los polos de resonancia. Existen otras configuraciones de
amortiguamiento pasivo en las que el resistor se coloca en serie o paralelo con los componentes del
filtro pero esta configuracion (en serie con el capacitor) es la que produce menores pérdidas.

El valor de las resistencias de amortiguamiento criticas generalmente se establece en un tercio
de la impedancia de la rama del condensador del filtro a la frecuencia resonante. Por lo tanto, la
férmula que se muestra en (2.13) determina el valor minimo de la resistencia de amortiguaciéon Rd que
pone al sistema inestable al borde de la estabilidad. Aunque el valor 6ptimo del factor de
amortiguamiento ¢ es 0.707 para una amortiguacién adecuada, se recomienda limitar ¢ alrededor de 0.5
para minimizar las pérdidas de amortiguacion. En caso de que se requiera un factor de amortiguacion
epecifico ¢, se puede usar la ecuacion (2.14) para determinar el valor de resistencia requerido Rd.

1
R >
3w C, (2.13)
warest
¢ = —5 (2.14)

Después de lograr la amortiguamiento, la atenuacion del filtro se verifica nuevamente. Si la
atenuacion no es suficiente, se puede volver al paso 3 del algoritmo para cambiar el valor r. Sin
embargo, aumentar r mas alla de la unidad no mejora significativamente el rendimiento de atenuacién
sino que aumenta considerablemente el tamafio del filtro. Por lo tanto, el algoritmo debe volver al paso
2y se debe seleccionar un valor mas alto de absorcion de potencia reactiva.

Paso 7: Verifique el rendimiento del filtro variando las condiciones de carga y frecuencias de
conmutacion.

Como nota final al disefio, el rizo de corriente final del filtro LCL se obtiene con:

. _ ig(hsw)A~
Rlzototal - l(h ) lmax (215)

2.2.1 Calculo del filtro LCL.

En este ejemplo se calcularan los valores del filtro LCL.

Paso 1.- Célculo de la impedancia y la capacitancia base.

Ve 220°

z, = 2
s, 1100

= 44Q (2.16)
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w. = 2x60Hz = 376.991rad/s

. . (2.17)
C, = = = 60.28uF
b = Zyw,  44Q-376.991radls “
Paso 2a.- Definir la absorcién de potencia reactiva ajustando el valor de Cf.
C, = xCy = 0.05C, = 3.01uF (2.18)
Paso 2b.- Definir la inductancia del lado del inversor para limitar el maximo rizo de corriente.
La corriente de carga nominal méaxima viene dada por:
- 5 S V21100
i = Jo2n = N2 = 41A 2.19
' V3v,  V3-220 (2-19)
Por lo tanto,
\4
L = o _ 450 = 92mH (2.20)

Yo12f I Ai 12-10kHz-4.1A-0.1

Paso 3.- Definir la inductancia del lado de red, proporcional a la inductancia del lado del convertidor.

L, = rL, = 0.83:0.0092 = 7.7mH (2.21)

9

Paso 4.- Calcular el porcentaje de inyeccion de rizo de corriente del lado del inversor al lado de red.
Como maximo 20%. Recalcular C; o Lg si se excede este valor.

ig(hsw)_ 1 - 1
i(hy) [1+r(1-L,C,0’,x)|  |1+0.83(1—0.0092-0.000003-62831.8>0.05)|

= 1.1% (2.22)
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1 H | — 1/IAbs(1+Ix*(1-ol.0092*Io.0000;0*39;78413;4*0.0;)) |
0.8 H |
0.6 F |
0.4 |
0.2} |

oF i |

x=0.836601307 y=0.011195722 | | | .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 2.3: Grdfica porcentaje de inyeccion de rizo de corriente (eje y)

contra factor r (eje x).

2

En los calculos previos ya se llevd a cabo el proceso iterativo de ajuste de r, partiendo de
valores de r=1, hasta el valor usado de r=0.83. Solo para fines de ilustracién, en la Figura 2.3 se
muestra la variacion del porcentaje de inyeccion de rizo de corriente con respecto al valor de r; en
donde se nota que no hay mucha variacion de atenuacion entre un valor de r=1 y el valor usado de

r=0.83.

Paso 5.- Calculo de la frecuencia de resonancia. Recalcular C; o L si se exceden el limite inferior o

superior.

L+l 0.0092+0.0077
S B il R = 8894.52rad/
@ T A\LL,C, \/0.0092-0.0077-0.000003 rades
froe = 14KHz

Frecuencia que se halla dentro del rango establecido:

600Hz < 1.4kHz < 5kHz

(2.23)

(2.24)

Paso 6.- Alcanzar suficiente amortiguamiento para limitar el pico de resonancia. Para lo cual se calcula

la R4 minima:
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1 1

Rz = = 1243Q
"“3w,,C,  3-8894.52rad/s-0.000003 F (2.25)
Deseando una amortiguamiento de 0.6 se calcula:
2 2:0.6
R = oo = = 447Q (2.26)

C,w, _ 0.000003F-8894.52rad/s

Valor que esta muy por encima de (2.25), lo cual lo hace un valor adecuado.

Paso 7.- Y como paso final, verificar el desempefio del filtro, lo cual podria llevar a nuevas iteraciones
en caso de no satisfacer lo esperado. Para llevar a cabo este paso, en una primera etapa, se verificara el
desempefio del filtro LCL bajo el entorno de simulacién PSIM® como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Esquema del filtro LCL para verificacion bajo simulacion.

Para el célculo realizado en este ejercicio, se espera que el filtro tenga un rizo total de:

Rizo Ai, = 0.11:0.1 = 0.0011 de I, (2.27)

o - ii (hsw)

Esto significa que el rizo total debe ser de 0.1% del valor de la corriente de carga nominal Ir.
Atenuacion que resulta conveniente para la componente de corriente de 10kHz.

En la Figura 2.5 se presentan las formas de onda de corriente en los inductores y el capacitor del
filtro LCL, con una simple inspeccién visual es posible observar que gran parte del rizo de corriente a
la frecuencia de conmutacion presente en el inductor del lado del inversor es absorbida por el capacitor
mientras que la onda de corriente en el inductor del lado de red se observa una onda con menos
contenido de rizo de corriente.
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Figura 2.5: Formas de onda de corriente en los componentesj del filtro LCL.

En la Figura 2.6 se observa el contenido arménico presente en las ondas de la Figura 2.5.
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Figura 2.6: Contenido armonico en las ondas de corriente en los elementos del filtro

De esta misma gréfica se analiza que:

LCL.

El porcentaje de la corriente fundamental en el capacitor es
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ig(f1) 159 = 0-21A
iLi(fl) 5.85A

%ig = 1100 = 3.5% (2.28)

Se requiere que el porcentaje de la onda fundamental en la corriente del capacitor sea menor al
1%. Segun los valores obtenidos en la simulacion se tiene 3.5% de presencia de la fundamental en el
capacitor. Esto se debe al alto valor de la resistencia de amortiguacion, la cual, como efecto secundario
provoca una disminucién en la atenuaciéon de altas frecuencias y una mayor pérdida de potencia,
absorbiendo mayor corriente fundamental.

El porcentaje del rizo de corriente a la frecuencia de conmutacién en el inductor lado inversor
presente en el inductor lado de red.

ig(hy) _ 0.0268A
i.(h,,) 0.275A

‘100 = 9.7% (2.29)

Y finalmente, el porcentaje total de rizo de corriente a la frecuencia de conmutacion que
permite pasar el filtro del inversor a la red.

o = T ).Aim = 9.7:0.1 = 0.0097 de I, (2.30)

Rizo

Esto significa que el rizo total es de 0.97% del valor de la corriente de carga nominal Ir; lo cual
es nueve veces mayor a lo obtenido en el calculo. Sin embargo, el valor obtenido se encuentra muy por
debajo de lo normado.

2.3 Modelo del filtro LCL

2.3.1 Modelo matematico y funciones de transferencia del filtro LCL.

El Filtro LCL es un sistema que contiene tres elementos reactivos, por lo cual conviene realizar
un anadlisis de su dinamica por medio de las funciones de transferencia pertinentes como un paso previo
al disefio de sus controles. Para ésto, se analizara el siguiente circuito (Figura 2.7), el cual, representa al
filtro LCL para una fase.
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Figura 2.7: Impedancias del filtro LCL para una fase.

Para obtener la funcion de transferencia del filtro LCL se procede a hallar la relacion iy/V;, dado

que la variable controlada sera la corriente iy y la accion de control sera sobre el voltaje en terminales
del inversor V. El analisis se realiza en una fase del circuito

Se procede al siguiente desarrollo matematico basado en las ecuaciones de corrientes y voltajes
para el circuito de la Figura 2.7 para obtener la expresion para la corriente ig. A partir de:

i—i,~1,=0 (2.31)
Vi=V,—V,,=0 (2.32)
V, =V =V =0 (2.33)
Se obtiene:
z 7 47,
= Vf(zizcﬁzg;cﬁzgzi) -V (zich+zcg+chl+zgzi) (2.34)
i, o= i, - i, (2.35)

Dado que la corriente iy depende de dos voltajes, se divide en corriente iy e iy, dependientes de
Viy V, respectivamente y como estamos buscando la relacion entre iy y el voltaje del inversor (V;), se
toma de ahora en adelante a la corriente iy como la corriente ig; quedando la relacion i/V; como sigue:
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Yoo Za 2.36
Vi, ZZ4+Z,Z4 (2.36)

Tomando en cuenta las resistencias parasitas serie para las impedancias en el dominio de
Laplace, se tiene que:

R,C;s+1
Z, = Lis+R; Z,= L;s+R,; Z, = ——

. Cs (2.37)

Para simplificar el proceso matematico se procede primero a determinar los factores del
denominador del segundo miembro de la ecuacion (2.36):

(LiR4C) s +(L;+R;RyC)s+R,

2.7, = 2.38

i“cf CfS ( )

z.Z, = (L,L,)s’+(R,L+R,L,)s+RR, (2.39)

2
2,2, = (L,R,C;)s'+(L,+R,R,C;)s+R, (2.40)
Css
Obtenidos los factores, se desarrolla la expresion del denominador como sigue:
ZZy + ZZy+ 2,2, =
(L,L,C,)s’+(R,L+R,L +R,L+R,L,)C;s*+[L+L +(R R;+R R;+R.R )C,|s+R +R, (2.41)

Css

Y finalmente queda desarrollada la expresion completa para el segundo miembro de la ecuacién

(2.36).
Z, B
223,472,247 7,
(2.42)
R,Ci*s + 1
(L,L,C,)s’+(R,L+R,L +R L+R L )C s’+[L+L +(RR+R R +RR )C |s+R +R,

Obteniendo asi la funcion de transferencia del filtro LCL:
i 4 R,Cis + 1
— = Gi =
v " (L,L,C)s'+(RyL+R,L+R,L+R,L,)Cs"+[L+L,+(R,R,+R,R+R,R,)C,|s+R +R, (2.43)
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El analisis en frecuencia de la FT resulta para los valores obtenidos:

Li=9.2mH; R;=0.17Q
L, =7.7mH; R;=0.2Q
C: = 0.3uF; R4 =47Q
Bode Diagram
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Figura 2.8: Respuesta en frecuencia del filtro LCL.

En la gréfica de la Figura 2.8 se realiza una comparacién del filtro LCL sin resistencia de
amortiguamiento (linea naranja) y con resistencia de amortiguamiento (linea azul). A simple vista se
observa la atenuacién del pico de la frecuencia de resonancia asi como del desfasamiento que ocurre en
dicha frecuencia.

Se observa también que la frecuencia de la fundamental (60Hz) se ve atenuada en -16 dB
mientras que la frecuencia de conmutacién (10kHz) se ve atenuada en -75dB. Se buscaba dicha
atenuacion en la frecuencia de conmutacién asi como en sus bandas laterales.

La segunda parte del modelado del filtro LCL consiste en hallar las ecuaciones diferenciales del

circuito para luego obtener el sistema en el marco de referencia dq0. Para ello se parte del circuito de la
Figura 2.7 en la que se observan los elementos reactivos y los elementos serie parasitos.

A partir del analisis de voltajes de la Figura 2.7, se obtienen las siguientes ecuaciones
diferenciales para el sistema trifasico:
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di

i,abc . . _
Vi,abc_Li,abc dt _Ri,abcli,abc_Vc,abc_Rd,abclc,abc - 0 (244)
di
g, abc . . _
Vc,abc_Lg,abc dt - g,abclg,abc_Vg,abc+Rdlc,ﬂbc - 0 (245)
en donde:
Viabe = [Via Vin Viel" R; abc = [Ria Rip Ric]
- T -
vc,abc - [vca Veb vcc] Rg,abc - [Rga Rgb Rgc]
. —_Tr: e 1T -
Tiabe = [Hia iip 1ic] Ryanc = [Raa Rab Racl
. —Te . . T —
lg,abc - [lga lgh lgc] I-'i,abc - [I‘ia Lib Lic]
. — T ° e T -
lc,abc - [lca Ich lcc] Lg,abc - [Lga Lgb Lgc]

Con el fin de implementar un control vectorial, como se propone en este trabajo, y hacer un
manejo mas sencillo de las ecuaciones, se lleva a cabo la denominada transformacién de Park, que es
una transformacion entre marcos de referencia. Esta operaciéon permite transformar un sistema trifasico
de CA (abc) en un sistema de tres dimensiones de CD (dq0) o de dos dimensiones (dq), si el sistema es
balanceado. El marco de referencia dq se denomina marco de referencia arbitrario y se caracteriza por
que las variables dq son ortogonales y giran a la velocidad y desplazamiento angular del marco de
referencia que se seleccione. La transformada de Park se sintetiza por medio de las expresiones:

quOzK(o)fabc (246)

fare=K"'(6)F aqo (2.47)

para cualquier tipo de variables trifasicas: fa.. En donde las matrices de transformacién directa e
inversa estan definidas como

cos(9) cos (H—ZT”) cos(0+2?”)

k(a):é —sin(8) —sin(a—%”) —sin(0+2T”) (2.48)

1 1 1

2 2 2

X(6) , —wsin (6) —msm(ﬂ—%ﬂ) —wsin(0+2%)
dT = k'(8)=§ —wcos(ﬂ) —wcos(ﬂ—z—:) —wcos(9+2T”) (2'49)
0 0 0
HZJI wdt (2.50)
0

donde B y w es el desplazamiento y velocidad angular del marco de referencia que se seleccione.
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En este sentido, la transformacién de (2.44) quedaria expresada como sigue:
d . . .
k(e) Vi,abc: Li,abc E k(a ) li,abc+Ri,abc k (0 ) li,abc-i-Rd,abc k(a ) lc ,abc+k(0)vc,abc (25]—)

De donde, si se asumen condiciones balanceadas, se obtiene el par de ecuaciones en dq:

.d . . . .
v, s=Li _li,d+(Ri+Rd)li,d_Rdlg,d+ Vegto L,

dt
d (2.52)
vi,q:LiEii’q+(Ri+Rd)il.)q—Rd i) o*Ve 0L, 4
Y la transformacién de (2.45) queda expresada como sigue:
d . . .
k(e) Vc,abc = Lg,abcak(e)'g,abc-'-Rg, abck(e)lg,abc-'-Rd,abck(H)lc,abc+k(g)vg,abc (2-53)
De donde, si se asumen condiciones balanceadas, se obtiene el par de ecuaciones en dq:
_1 d . R—R)i +R.i i
Ved= galg,d-'-( ' d)lg,d+ ali,atVyato Ll
(2.54)

g,q+Rd11,q+Vg,q—WLg1g,d

d . ;
vc,q:LgElg,q-'-(Rg_Rd)l

Para obtener la ecuacién para el vector de corriente d, se sustituye v.q4 de (2.54) en la ecuacion
de viq de (2.52), resultando:

d d .

Vid Lgalg,d + Liali,d + Rji, o + R, g + v, + oL, + oL, (2.55)

Para obtener la ecuacion para el vector de corriente d, se sustituye v.q de (2.54) en la ecuacion
de viq de (2.52), resultando:

vi, = L i1' + Lii‘ + Rji, ., + Ri,, + v, — oLi, — oLji,, (2.56)

L,q gdt g.q ldt Lq g9 9.9 11,9 9.9

Quedando de este modo modelado matematicamente el comportamiendo del filtro LCL en el
marco de referencia dq0.
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3 Diseno de Controladores del Inversor.

3.1 Control Basico del Inversor

El control basico del inversor estara basado en el Control Vectorial, por medio de las
transformaciones abc/dg0. Aqui se seleccionard como marco de referencia al voltaje de red, para llevar
a cabo dichas transformaciones. En este sentido, para el disefio de los controladores, el sistema se
modela con respecto a éste mismo marco de referencia (voltaje de red).

3.1.1 PLL para el vector del voltaje de red.

El Lazo de Enganche de Fase (PLL, por sus siglas en ingles) tiene la capacidad de proveer la
frecuencia angular, angulo de fase y amplitud, por ejemplo, de una onda de voltaje trifasica. El uso del
PLL para este trabajo es fundamental por dos razones. Primero, porque los controladores locales del
inversor se implementan basados en el Control Orientado a Voltaje, en este caso el voltaje de red, y es
el dngulo de este voltaje de red el que se usa en las transformaciones abc — dq. Segundo, porque con
este mecanismo se puede realizar la sincronizacién/interconexion entre el voltaje del inversor y el
voltaje de red. [30].

El mecanismo de PLL que se utiliza aqui es del tipo PLL-SRF (sincronous reference frame) y
estd basado de hecho, en un proceso de transformacion abc — dq, en donde se utiliza como marco de
referencia sincrono, las mismas sefiales abc que ingresan al PLL. En la Figura 3.1 se muestra el
esquema del PLL-SRF.

(@
Vpcs,;;tz Vecca| pi ’:‘ © J;—> 0

abc/dg0

* By

PCC,d

Figura 3.1: Estructura del lazo de enganche de fase (PLL).

El principio de funcionamiento del PLL-SRF es, que al utilizarse las mismas sefiales abc, y una
vez transformadas al marco de referencia dq0, el voltaje trifasico queda alineado al eje d y por lo tanto
la componente en el eje g, sera cero. El que la componente q sea cero, significa que a la transformacion
de Park se le esta ingresando el angulo exacto del marco de referencia (del voltaje de red); es decir, el
estimador del angulo ha convergido. En este sentido, la componente q funciona como una variable de
error, que se busca que sea cero, y que el PI ajusta para lograr la convergencia al valor exacto del
angulo [31].
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De acuerdo con la estructura del PLL-SRF usado aqui, es de notar que su desempefio esta
definido por la adecuada sintonizacion de su PI correspondiente. En este caso, para la sintonizacién del
PI se trabajara con un modelo linealizado del PLL, y cuya funcion de transferencia se muestra en (3.1)
[32], [33]:

H,(s) = gg(s) _ KoV, (3.1)

(s) s+K(s)V,,
donde V,, es el valor pico de las sefiales sinusoidales de entrada; y K¢(s) es la funcién de transferencia
del controlador PI en su forma estandar (serie), descrita como sigue:

]_+ST>
ST

kils) = k| (3.2)

donde:

k, - Constante proporcional del controlador PI.
T - Constante de tiempo de controlador PI.

k; - Constante integral del controlador PI.

Asi, la sintonizacion del PI se obtiene al igualar (3.1) con una funcion canénica de segundo orden [21],
como la que se muestra en (3.3)
2E w,s+w’

H =
C<s> sz+2§ a)ns+a)i (3.3)

donde w, es la frecuencia natural y zeta es el factor de amortiguamiento. Derivado de la
igualdad se obtiene:

_ 28w,
ko= (34)

@,
k=g (35)
;= 22 (3.6)

=

Derivado del andlisis previo, entonces los valores de los parametros del PI para el PLL-SRF, de
acuerdo con la aplicacion especifica, se lleva a cabo de la siguiente manera:
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La frecuencia natural es @, = 2xf ,y determina el ancho de banda y/o tiempo de respuesta

del PLL. En este sentido se selecciona f = 600Hz, que es una decada por arriba de la frecuencia de red
que es de 60Hz. Este ancho de banda asegura una respuesta rapida del PLL, lo cual es crucial para
todas las transformaciones de Park directas e inversas en el Control Vectorial.

Por otro lado, el factor de amortiguamiento elegido es £&=1/v2. En general, este valor del factor
de amortiguamiento en el disefio de controladores PI se prefiere por que no se presentan oscilaciones ni
sobretiros en las variables manipuladas, aunque no es absolutamente necesario usar este valor.

Asi, dados:
Vi =V2:127V = 179.6V,
o, = 2 -1 -+600Hz = 3769.9rad/s
&=1/2

Entonces:

1
PT179.6V

2(—=)(3769.9)
=29.68 (3.7)

2
J= (3769.9)

= =79130.42 (3.8)
179.6V

‘T2

3 (3.9)
"~ 3769.91

T =0.000375132

Y finalmente para esta etapa se realiza la prueba del PLL bajo el entorno de simulaciéon PSIM y
se obtiene la respuesta del PLL segin muestra la siguiente figura:

Vpco_fa V.o fase A \ |
- : :
- P \ I b e
o . A . e SN
-100 \\_}/ N / N ]
200 L \u_./ | \—.-/
Angulo_theta § Angulo 0 !
i gt } =t —
e ’_,-n'"'/_
2
0 ,.;"‘f- "‘f
> -"__-_-"'- “"-'_-,- ‘—,_'-f"-"_
vpce_vq vpce_vd ‘ ‘
200
100 / ’
/.
’ 7 .
0 0.01 / 0.02 0.03 / 0.04 0.0
V. Vector d Time (s) V. Vector q

Figura 3.2: Respuesta del PLL: dngulo de fase de la onda de voltaje.
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Puede observarse que el vector g del voltaje en el PCC se encuentra alineado a cero mientras
que el vector d tiene el valor pico del voltaje, lo cual indica que el vector d estd completamente
orientado al vector del voltaje de red. Se observa también que el PLL converge en un tiempo menor a
un cuarto de ciclo de la onda sinusoidal, por lo cual, manejar una frecuencia de 600Hz resulta
conveniente.

3.1.2 Lazos de Control de Corriente y Control de Potencia Activa 'y
Reactiva.

La potencia activa y reactiva del inversor, estan relacionadas con las componentes d y g,
respectivamente, de la corriente de red (igqq); por lo cual, sera necesario disefiar un lazo de control de
corriente para cada componente. Estos lazos de control seran la base sobre la que se fundamentara el
control de las potencias activa y reactiva.

Para el disefio de los lazos de control de corriente, se parte de las ecuaciones (2.55) y (2.56), las
cuales describen el comportamiento del filtro LCL el en marco de referencia dq0. Dichas ecuaciones se
separan en un subsistema a partir del cual se disefiaran los controladores respectivos, y términos de
compensacion, tal como se muestra en (3.10) y (3.11).

Lg%ig,d + Ry, Términos para el controlador de corriente i, ,

v = |8 (3.10)
Liaii,d + Rig + v,y + w(Liii,q + Lgig’q) Términos de compensacion
Lgalg!q+RglM Términos para el controlador de corriente i,

v = | @ (3.11)
LiEil’,q + R, + vy, — (L +L,i, ,) Términos de compensacion

La funcién de transferencia de los subsitemas para el control de igq e igq, €5:

iga(s) _ _igqls) 1

Vials) ) (512

Gls) = Vials)  L,(s)*R

Notese que ambos subsistemas tienen la misma estructura y parametros, por lo cual, el disefio
del controlador e.g. para igq es el mismo para igq. En este sentido, de aqui en adelante, solo se discutira
el disefio para igq. Asi pues, la funcion de transferencia del controlador PI, para la corriente igq es

k.
C(s) = kp+;' (3.13)

Por lo tanto, la funcién de transferencia del controlador-planta, en lazo cerrrado, se obtiene
como
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~

|

C(s)G(s) k,(s)/L+k/L,
- = — (3.14)
I 1+C(s)G(s)  s*+(R +k,)s/L +k/L,

SIS

Para calcular los valores de las constantes proporcional (k,) e integral (k;), es necesario

comparar a la ecuacién (3.14) con una funcién de transferencia genérica de segundo orden:

2Ew, s+
2 2 (3.15)
s+25w, s+w,

H(s) =

De lo cual resultan los parametros del controlador, como sigue:

2
k = wlL, (3.16)

k, = 26 w,L,—R, (3.17)

Dados los valores conocidos de Ly =7.7mH, R,=0.2Q; se proponen valores para § y w,. En este
caso, § = 0.9 y w,= 2450 = 2827.4 rad/s; con lo cual se obtiene:

ki = w,L, = (2827.43):0.0077H = 61556.72 (3.18)
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k, = 2§w,L,—R, = 2:0.707-2827.43-0.0077—-0.2 = 28.98 (3.19)

Con base en (3.10) y (3.11) y el controlador, se obtiene la estructura final de los lazos de
control de corriente para los componentes d y g como se muestra en la Figura 3.3.

3 1 ‘ Lazo de control de corriente
% !
| 1 " pecd E> : | Componente d

| . Controlador Pl ! V.
, lg, d Componente d de corriente. ‘ i,d
Ve [_p| 990 P
2 abc m
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 abc
i A
‘ lg’ q Controlador PI |
‘ Componente g de corriente. ‘ V,-, q

| Y pee,q = : ' Lazo de control de corriente
‘ ! 1 componente q
| Términos de compensacion. |

Figura 3.3: Estructura de los lazos de control de corriente para las componentes d y q.

Bajo simulacién, se obtienen las respuestas de los controladores para ambos vectores de
corriente en d y q que se observan en la Figura 3.4. El sistema alcanza la consigna en medio ciclo de
red aunque con un sobre-tiro considerable, sin embargo, después de realizar varias pruebas con
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distintos valores de ancho de banda (w,) y de factor de amortiguamiento (&), esta resulta ser la mejor
configuracion para los controles.

ig_vec_d_ref ig_vector_d

12

Corriente en d
0 Respuesta del controlador de corriente
8 vector d
v e
\ Efecto del término cruzado con q

Consigna de corriente

v o N s o

ig_vec_q_ref ig_vector_q

Efecto del término cruzado con d ﬂ\
0 byom o~

\V‘J v / Consigna de corriente
-1 ~
2 Respuesta del controlador de corriente ..
vector q Corriente en q
3
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Time (s)
Figura 3.4: Respuesta de los controles de corriente.
Como ya se habia comentado, la componente de corriente izq se controla para administrar el

intercambio de potencia activa, mientras que la componente de corriente iz, se controla para
administrar el intercambio de potencia reactiva [34], [35]:

3

P = E(Vpcc,dig,d"'vpcc,qig,q) (3.20)
Q = §(v i = Voce gl o) 3.21
- ) PCC,q"g,d PCC,d"g,q ( . )

Suponiendo que el eje d esté perfectamente alineado con el voltaje de red vpecq = 0, la potencia
activa y la potencia reactiva seran proporcionales a iy 4 € igq respectivamente:

3 .
p = o Vecc.dlg.d (3.22)
_ 3 .
Q = _EVPCC,dlg,q (323)

A partir de las cuales se despeja para obtener las referencias de corriente en funciéon de valores
deseados de Py Q, tal como se muestra a continuacion:

P*

Vpcc,d

*

lg,a =

2
3 (3.24)
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iPo=-20 (3.25)

94 3 Vpce,d

La estructura algebraica para obtener las consignas de corriente a partir de las consignas de
potencias queda segun la Figura 3.5. Notese que estas referencias de corriente seran las entradas al
esquema de control de corriente que se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.5: Estructura algebraica para obtener las consignas
de corriente a partir de las consignas de potencia.

Ahora bien, las referencias P* y Q* en el esquema de la Figura 3.5, estaran dadas, en el caso de
Q*, por el control Volt-Var (como parte del soporte para regulacion de tension en el PCC); mientras que
el valor de P* se determinara en funcién de la capacidad nominal de potencia aparente (S) por parte del
inversor, y de restricciones normativas. En este sentido, para la implementacién de este mecanismo de
restricciones, se parte del analisis de potencias que se describe en el semicirculo de potencia mostrado

en la Figura 3.6.
Q
FP méximo = 0.95
328 VAr
44— s_,=1100 VA
Rango de intercambio P ominas = 1 KW
de potencia reactiva 4} P
del control Volt-Var.
S,y = 1052 VA
-328 VAr
FP minimo = -0.95
Figura 3.6: Capacidades de potencia del inversor.
En donde

Swl: €s la capacidad fisica del inversor segin un sobredimensionamiento minimo.
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Srominat: Es 1a capacidad de potencia aparente nominal del inversor.
Prominai: €S la capacidad maxima nominal de potencia activa.

Por su parte, el rango de valores de intercambio de potencia reactiva que podria manejar el
control Volt-Var, seria: 328VAr (en inyeccion o absorcion); lo cual se traduce en una operacion del
inversor en una rango de valores del Factor de Potencia (FP) de:

FP = Cos(tan_l( dexima)) — Cos(tan—1(328var

= +0.95 )
Proni 1000w ) (3.26)

Valores apegados a la normativa mexicana para interconexion segtn se explica en el Capitulo 1.

EREaE =N

Limite maximo
de inyeccién de P.

Limites de inyeccién
y absorcion de Q.

1 Q

Figura 3.7: Etapa algebraica para limitar las demandas de potencia del inversor.

3.2 Control Volt-Var como soporte a la regulacion de tension en
el PCC.

3.2.1 Definicién de las condiciones de red para las pruebas del control
Volt-Var.

Aunque también existen zonas de la red con una alta concentracién de centros de carga o
limitaciones de capacidad de potencia, y/o condiciones de red débil; en donde por el contrario, ante
"bajos" niveles de inyeccion de potencia se pueden suscitar variaciones en el voltaje. No obstante, para
fines de una evaluacién didactica o a escala, en este trabajo de investigacién se plantean dos
condiciones.

La primera es, que el objetivo de este trabajo es demostrar el fenomeno de variacion de voltaje
en el PCC y la eficacia de implementar el control de potencia reactiva con el fin de regular el voltaje.

La segunda condicion es, que también se seleccionaran valores de impedancia de red a
conveniencia y acordes a la potencia manejada por el inversor, con el fin de poder observar claramente
el fendmeno de variacion de tension. A nivel simulacién se usaran modelos RL para emular los valores
de red asi como también en pruebas de laboratorio.

En los alcances y limitaciones, se proponen tres valores de resistencia, siendo el valor maximo
de resistencia de 0.5Q, valor que producira un incremento de 0.0195V (p.u.) a la maxima inyeccion de
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potencia activa (1kW) y el valor minimo de resistencia sera de 0.125Q y cuya variacion de voltaje sera
de 0.0049V (p.u.). La reactancia equivalente fija sera de 0.5Q a 60Hz que producira un incremento o
decremento de voltaje de 0.0066V (p.u.) a la maxima capacidad de inyeccion o absorcién de potencia
reactiva (328VAr). Con estos valores se pretende ilustrar distintos casos en los que el objetivo es
cuantificar la eficacia del control Volt-Var, demostrando asi que en inversores de mayores potencias,
este esquema de regulacion de voltaje autonomo puede tener efectos favorables para mejorar el perfil
de voltaje en el PCC de una red débil.

3.2.2 Diseino de la funcion del control Volt-Var.

El control Volt-Var regula la tensién en el PCC al suministrar o absorber potencia reactiva si el
voltaje de linea cae por debajo de un punto de ajuste 6 si estd por encima de dicho punto de ajuste,
respectivamente. Una curva caracteristica tipica utilizada en el control Volt-Var se ilustra en la Figura
3.8. Esta curva corresponde a la Categoria B de los DER y contempla la caracteristica de banda muerta.
Esta curva se define de acuerdo con la norma IEEE-1547 con los valores de la Tabla 3.1.

Maxima Pendiente de Banda Pendiente de Maxima
Potencia inyeccién de Q inyeccion muerta absorcion absorcion de Q
Reactiva
Limite de
+VAR o > 4
V1 O1 V3, Q3
/// onlja)je
| | X | L
! VL Vi ! /‘ |ﬂ VH !
Va4, Q4
V2, Q2 v,
Limite de
VAR | | - 4
v

VL: Limite de bajo voltaje para operacién continua del DER.
VH: Limite de alto voltaje para operacion continua del DER.

Figura 3.8: Curva Volt-Var y puntos de operacion.
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Tabla 3.1: Valores de los puntos de operacion de la Curva Volt-Var.

Pardmetros de voltaje — Configuraciones predeterminadas. Rango de configuraciones permitidas.
potencia reactiva Categoria A Categoria B Minimo Maximo
Vet Vn Vn 0.95Vy 1.05Vy
Categoria A: Ve
V2 Vi Vier = 0.02Vn Categoria B: V.t —0.03Vy Vit
Q 0 0 100% de la capacidad de 100% de la capacidad de
potencia reactiva, absorcién. | potencia reactiva, inyeccion.
Categoria A: Vi
V3 Vi Vet +0.02Vy Vet Categoria B: Vi + 0.03Vy
Q3 0 0 100% de la capacidad de 100% de la capacidad de
potencia reactiva, absorcién. | potencia reactiva, inyeccion.
Vi1 0.9Vy Vit — 0.08Vy Vit — 0.18Vn V2-0.02Vy
25% de la capacidad de potencia
Q aparente, inyeccion.25% de la 44% de la capacidad de 0 100% de la capacidad de
capacidad de potencia aparente, | potencia aparente, inyeccion. potencia reactiva, inyeccion.
inyeccién.
V4 1.1Vy Vet + 0.08Vy V3+ 0.02Vy Vet +0.18Vy
25% de la capacidad de potencia
Q4 aparente, inyeccion.25% de la 44% de la capacidad de 100% de la capacidad de 0
capacidad de potencia aparente, | potencia aparente, inyeccion. | potencia reactiva, absorcion.
inyeccion.
Tiempo de rgspuesta en 10s 5s 1s 90s
lazo abierto.

Los parametros que caracterizan al control Volt-Var son cuatro y se detallan a continuacion:

El punto de ajuste de voltaje (V). Es el valor nominal impuesto por la red eléctrica y
para el control Volt-Var es el punto en que cambia su modo de operacién en cuanto a
absorcion o inyeccion de potencia reactiva a la red. Este valor punto de ajuste, junto con
la curva Volt-Var se puede desplazar a lo largo del eje horizontal.

La pendiente. Es una cantidad sin dimensiones ya que representa el cambio en
porcentaje de var disponibles con respecto al cambio en el valor de Vpcc y el punto de
ajuste de voltaje, se mide en términos del dngulo formado por la pendiente con el eje
horizontal. Dicho angulo se mide en el sentido de las agujas del reloj y se encuentra
entre 0 y 90 grados. Cabe sefialar que dicha pendiente es siempre negativa, sin embargo,
utilizaremos el valor absoluto de la pendiente en secciones posteriores para fines de
analisis. En la Figura 3.8 se ilustra la pendiente en dos regiones llamadas Pendiente de
Inyeccion y Pendiente de Absorcion.

Limite inferior y superior en la generacion de var. La cantidad de potencia reactiva que
puede ser absorbida o suministrada por el controlador Volt-Var puede fijarse en un cierto
porcentaje de var disponible del DER. En la Figura 3.8 se ilustran los limites inferior y
superior de generacion de var como las dos regiones llamadas Méaxima inyeccién de Q y
Maxima absorcion de Q.

Banda muerta. Dependiendo de la categoria del DER (A o B) o de los especificado por
el operador de red, se puede tener un cuarto parametro de ajuste llamado “banda
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muerta”. El ancho de banda muerta representa la tolerancia de variacion de voltaje
permitido por la red antes y después del punto de ajuste de voltaje. Puede también
depender de la norma que esté vigente y esté siendo aplicada por la red. Cuando el
voltaje de red se encuentra dentro del rango de banda muerta, no se inyecta potencia
reactiva para corregir el voltaje. En la Figura 3.8 se ilustra la region de Banda Muerta.

Teniendo en cuenta estos parametros, la funcion Volt-Var queda sintetizada como

Q1 VL<vpc<V1
V2-V
Q1 Vz_vpic) V1<vpec<V2
Q(Vpee) = {0 (bandamuerta) V 2<vpee<V 3 (3.27)
V3i-V
4(VT‘/P§C) V3<VPCC<V4
Q4 VAa<vp<VH

Donde vpcc es la medicion del voltaje en el PCC. V2 y V3 son los limites superior e inferior
respectivamente del ancho de banda muerta. V1 y V4 son los limites de voltaje en los que la potencia
reactiva alcanza sus limites de inyeccion. La pendiente de inyeccion de potencia reactiva se encuentra
entre V1 'y V2 y la pendiente de absorcion se encuentra entre los puntos V3 'y V4.

Determinacion de los puntos de operacion del control Volt-Var.

Para obtener los puntos de operacion del control Volt-Var, se partira con base en aquellos que ya
vienen impuestos por el operador de red como son Vs y el ancho de Banda Muerta (V2'y V3) y los
limites maximo y minimo de potencia reactiva (Q1 y Q4).

Ancho de banda muerta.

Este valor determina los valores de V2 y V3 y vienen dados para un DER categoria B como
indica la Tabla 3.1.

V3 = (Ve + 0.02Vy) (3.28)

V2 = (V — 0.02Vy) (3.29)

La sintesis en PSIM queda como sigue:
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VN e 5 ) v3
B
L 57

vN |

Figura 3.9: Limites de Banda Muerta en bloques PSIM.

Limites de potencia reactiva.

Siguiendo con el mismo esquema se determinan los limites de inyeccion y absorciéon de
potencia reactiva con base en la potencia activa nominal y los dos limites de factor de potencia

impuestos por la red.

Ql = P, tan(acos(FP,)) (3.30)
Q4 = P,,una-tan(acos(FP,)) (3.31)

Donde FP; y FP; son los factores de potencia en adelanto y en atraso, respectivamente.

FP1 095——cos'——> tan— X — 9+ — ] Q1
4\ @
Pnominal e
L)
FP2-0.95—lcos’ | tan|— o ) 4

Figura 3.10: Limites de potencia reactiva.

Pendientes de inyeccion y absorcion.

La determinacién de la pendiente de inyeccion o absorcion de potencia reactiva es la parte del
control Volt-Var que se configurard automaticamente con base en los valores de la impedancia de red.
De este modo el control Volt-Var no requerira que el operador de red proporcione el valor de la
pendiente. En este trabajo se calcula de la siguiente forma:

Dada la ecuacion (1.2), se definen
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AV, = RQV—N (3.32)
y
AV, = ng% (3.33)
y para cumplir AV, = 0 sedetermina la cantidad necesaria de potencia reactiva:
AVy = AV, + AV, =0 (3.34)

Con AV, siempre con valor positivo
AV, = -Av, = Xx,=2
Q ~ p= Ay (3.35)
N

A'lo que el valor en cada punto de la pendiente de inyeccién de potencia reactiva en funcion del
valor de la delta de voltaje viene dada por

VN
mQ = —X— AVP (336)

g

Dado que existe una banda muerta diferente de cero y dentro del rango de la banda muerta no se

inyectara potencia reactiva, para la ecuacion anterior se sustituye Vy por los dos limites de la banda
muerta como sigue:

Mapsorcion = —;—j AVp, (3.37)

Myeccion = —‘;(—j AV, (3.38)
con las deltas de voltaje

AVy = Vpee — V3 (3.39)

AV,, = V2 — V.. (3.40)

Quedando sintetizados dos bloques como sigue:
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V3 G Dm_absorcion
1

v (-
Vref G +7

V2 +

C_ %%%
Vref G B
X (-

v (- —[)m_inyeccion

Figura 3.11: Pendientes de inyeccion de potencia reactiva.

Donde el bloque “K” es el valor (-1) dado que la pendiente siempre es negativa.

Limites de voltaje para maxima inyecciéon o absorciéon de Q, V1y V4.

Los valores maximo y minimo de voltaje en que se inyecta o absorbe potencia reactiva al limite

permitido son los puntos V1 y V4, los cuales se calculan como sigue:

Dado el tridngulo rectangulo formado por ((V1, Q1), V1) como cateto opuesto, el segmento
AV,= V2 - V1 como cateto adyacente y la pendiente m (ver Figura 3.11), se obtiene el angulo de

inclinacion o como sigue:

ﬂ—LV (V2,Q2)

Figura 3.12: Determinacion de V1 y
V4 con base en la pendiente.

Se conocen m, V2 'y Ql1, por lo tanto
a = tan"(m)

con

(3.41)
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m = —— (3.42)

y siendo hip, la longitud de la raz6n de absorcion e hip, la longitud de la razon de inyeccion se
calculan:

Q4

hip, = sen(a) (3.43)
. _ Q1
hip, = sen(c) (3.44)

Se tienen lo limites de voltajes

V4 = V3 + y(hip} — Q4% (3.45)
V1l = V2 — y(hip: — Q1°) (3.46)

Estas operaciones quedan sintetizadas como

)

L ®
Angulo_alfa (|- P e S R
y
V_N C H4 tg e [ sin]—
g v2 (| j@ DY
Angulo de inclinacién E = @

ar (-

Delta de Voltaje

Figura 3.13: Limites de inyeccién-absorcion de Q.

Limites de desconexion.

Estos limites vienen dados en porcentaje y determinan los valores de bajo voltaje y sobre
voltaje para los cuales debe desconectarse el inversor de la red. Por medio de dos comparadores de
voltaje se verifica que el voltaje en PCC se encuentre dentro del rango de operacién y por medio de una
compuerta logica NOR se obtiene una sefial que habilita la inyeccion de potencia activa y reactiva asi
como la operacidn del puente inversor.
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\%
VH = V, + (100 -Limite superior) (3.47)
VL =V, - (&-Ll’mite inferior) (3.48)
ref 100

De modo que

Si V,.>VH entonces vmax_desconexion = 0

Si Vo <VL entonces vimin_desconexion = 0

Con lo que el inversor obtendria la sefial de disparo para desconectarse de la red mediante la funcién
Disparo = VH NOR VL (3.49)

En PSIM resulta en:

Limites de voltaje: Desconexion

o
- -
'D @ ﬂ | @ %

RePe=py
P

_
&
<

Figura 3.14: Limites para desconexion del DER.

Matriz de inyecciéon de potencia reactiva.

Para determinar en cual seccion de la curva Volt-Var se encuentran los valores de la tension en
el PCC se requiere de una logica con comparaciones del Vpcc con los limites antes mencionados.
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Q1 VL<vpc<V'1
inyeccién V1<vp<V2
Q(Veee) = {0 (bandamuerta) V 2<vpe<V 3 (3.50)
Mypsorcion V3<vpec<V4
Q4 Va<vp<VH

Basicamente se realizan cuatro comparaciones para determinar todos los rangos, a saber:

C1 — Disparo de sobrevoltaje. Se compara el Vpcc > V3.

C2 — Disparo de saturacion varmin. Se compara Vpcc > V4.
C3 — Disparo de bajo voltaje. Se compara V2 > Vpcc.

C4 — Disparo de saturacion varmax. Se compara V1 > Vpcc.

Cada uno de estos disparos da un 1 légico cuando se cumple la condicién de comparacién y
dado otro arreglo logico, se obtienen los siguientes casos:

* (Caso 1 — Rango de la banda muerta, cero inyeccion. Las cuatro comparaciones resultan en 0
l6gico, por lo que la inyeccién de potencia reactiva es nula.

e Caso2- V,, mayora V3 pero menor que satmax, pendiente de absorcion de Q. Resulta 1

logico la comparacion (C1) y 0 logico la comparacion (C2), por lo que se habilita la absorcion
de potencia reactiva por medio de la pendiente.

* Caso3—- V., mayor que satmax, saturacion de absorcion de Q. Las comparaciones (C1) y

(C2) dan 1 l6gico y por tanto se deshabilita la absorcion por medio de la pendiente y se drena
potencia reactiva a un valor constante (saturaciéon minima).

* (Caso4—- V,, menora V2 peromayor que V1, pendiente de inyeccion de Q. Resulta 1

l6gico la comparacién (C3) y 0 l6gico la comparacion (C4), por lo que se habilita la inyeccion
de potencia reactiva por medio de la pendiente.

* Caso5—- V., menor que satmin, saturacion de inyeccion de Q. Las comparaciones (C3) y

(C4) dan 1 l6gico y por tanto se deshabilita la inyeccion por medio de la pendiente y se inyecta
potencia reactiva a un valor constante (saturacion maxima).

A continuacion se ilustran los cinco casos anteriores en los que se habilitan o se deshabilitan los

multiplicadores unitarios para cada valor porsible de inyeccion de potencia reactiva y resulta en una
suma cuyo valor sera la referencia de inyeccion.
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Tabla 3.2: Logica sintentizada en la matriz de inyeccion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Vice> V3 0 1 1 0
Ve > V4 0 0 1 0 0
V2 > Vpce 0 0 0 1 1
V1> Vpcc 0 0 0 0 1
(Q4-0) + (Q4-0) + (Q4-1) + (Q4-0) + (Q4-0) +
Estado de la matriz (mabsorcién'o) + (mabsorcién' 1) + (mabsorcién'o) + (mabsorcién'o) + (mabsorcién'o) +
de inyeccién. (Q1-0) + (Q1-0) + (Q1-0) + (Q1-0) + Q11+
(minyeccién' 0) (minyeccién' O) (minyeccién' O) (minyeccién' 1) (minyeccién' 0)
Estado de Q. Cero Q Pendiente de Absorcién maxima Pendiente de Inyeccion méaxima
Absorcién Inyeccion
La sintesis de la l6gica anterior resulta en la siguiente estructura:

s |

va (1 j>

Vref@ i

va (|

o+
+
1 )
+ Q_ref_

Figura 3.15: Matriz de inyeccion de potencia reactiva.

Caracterizacion de la curva Volt-Var en PSIM

Para validar la funcién Volt-Var se realiza una caracterizacion de la misma, inyectando un
barrido de voltaje desde un minimo hasta un maximo, pasando por el punto de ajuste y por cada uno de
los limites antes definidos (VL, V1, V2, Vref, V3, V4 y VH); simulando que el Vpcc varia de éste

modo, desde un voltaje minimo hasta un voltaje maximo. La funcién Volt-Var

responde a ésta

variacion en la tension en el PCC generando una curva de inyeccién de potencia reactiva caracteristica

como se ilustra a continuacion (Figura 3.16):
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Pendiente Banda Muerta Pendiente

Bajovoltaje: de de Sobrevoltaje:

e + ¢ . iy R je:

Desconexion VAR inyeccion absorcion VAR Desconexién
de Q deQ

V,

70 A&

VH
165
V4
V3

PcC

160 A V2
155 vi
150 v
145
Q_ref Vre!
400 o1
200 \
0 4J Q2 v Q3

~ )

-400

0.02s 0.022 s 0.024 s 0.028 s 0.03s 0.032s 0.034s

Figura 3.16: Respuesta de la funcion Volt-Var al emular una variacion de voltaje en el PCC.

En la grafica superior se muestra el barrido de voltaje en el PCC cortando los limites de las
diferentes franjas limitadas como la banda muerta y en funcién de su valor de voltaje. En la grafica de
abajo se tiene la respuesta del control Volt-Var, la referencia de potencia reactiva en la que se observan
la banda muerta (centro), las pendientes de inyeccién y los limites de maxima potencia reactiva asi
como los limites en que se desconecta el inversor. De este modo, la funcién cumple con la curva Volt-
Var caracteristica y se integra con los controles de corriente para realizar las pruebas previamente
definidas.

3.3 Pruebas de Simulacion del Inversor con Regulacion de
Tension.

Tal y como se menciono en las subsecciones 1.7.2 y en 3.2.1, se realizaran tres pruebas del
control Volt-Var en los que se emularan una impedancia con un valor de X/RR en cada una y se
evaluara el desempefio del inversor y la eficacia de la regulacion del voltaje:

¢ Escenario 1. X/RR = 4: Reactancia = 0.5Q, resistencia: 0.125Q.
e FEscenario 2. X/RR = 1.66: Reactancia = 0.5Q2, resistencia: 0.32.
* Escenario 3. X/RR = 1: Reactancia = 0.5Q, resistencia: 0.5Q.
La velocidad de los controles de corriente permite alcanzar la consigna de potencia en maximo
medio ciclo de red (0.0083s) por lo que las pruebas tendran una duracion de 5 ciclos de red (0.0.083s),

tiempo suficiente para que se alcancen las consignas y se pueda observar el estado estable en los
intercambios de potencia con la red y las variaciones de voltaje en el PCC. Cabe mencionar que la
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norma [EEE 1547 especifica que el control Volt-Var debe responder con un retardo de entre 3 y 5
segundos, y en estas pruebas se tomara un tiempo de retardo mucho mas corto y necesario para evitar
oscilaciones en la entrega de Q ante variaciones de Vpcc.

La caracteristica agregada de este control Volt-Var consiste en que para el ajuste de la curva
Volt-Var se requiere el valor de la impedancia de red. A partir del valor de impedancia se obtiene el
angulo de inclinacién de la pendiente de inyeccion-absorcion y esto a su vez determina la posicion de
los puntos V1 y V4, siendo que los puntos V2 y V3 son fijos y determinados por el operador de red o
en su defecto por lo especificado en la norma IEEE 1547 (ver Tabla 3.1).

Cada una de las tres pruebas que se realizaran constan de tres intervalos de tiempo, a saber:

Intervalo 1: Transcurre desde Os y es el transcurso de tiempo en que el inversor se sincroniza
con la red ( Veccq = 0) al tiempo que los controladores de corriente alcanzan la consigna para
los vectores de corriente d = 0 (voltaje a la salida del filtro igual a Vecca) y ¢ =0 (FP =1 en el
PCCQ). Lo cual significa que habra una inyeccién de P = 0W y Q = OVAr.

Intervalo 2: Transcurre a partir de 0.01s y es en donde la consigna de potencia activa es P =
1000W. Se alcanza el estado estable y el incremento de voltaje en el PCC también se estabiliza
para ser medido. Debido a que Q = 0, durante este intervalo el FP se mantiene igual a 0 en el
PCC.

Intervalo 3: Transcurre a partir de 0.02s y es en donde se pone en marcha el control Volt-Var, el
cual, en funcién del incremento de voltaje despachara potencia reactiva a la red. Se alcanzara el
estado estable para medir el incremento de voltaje final y poder analizar la contribucion del
control Volt-Var a la regulacion de voltaje. Dependiendo de los valores de Vpcc, el FP podra
oscilar en el rango de 0.95 a -0.95 y se mantendra en 1 mientras el Vpcc se halle dentro de la
region de Banda Muerta.

En cada caso de prueba, se analizard la grafica de voltaje en la que estaran indicados los puntos
de ajuste de voltaje y la grafica de despacho de potencia reactiva en la que estaran indicados los puntos
de ajuste de Q. El analisis consistira en arrojar los incrementos de voltaje en valores por unidad (p.u.)
provocados por la inyeccién de P contra los incrementos de voltaje provocados por la inyeccion de Q
también en valores p.u, asi como el desplazamiento de la onda de corriente con respecto a la onda de
voltaje correspondiente a la cantidad de Q inyectadas por el control Volt-Var. La conclusién de cada
caso de prueba sera la comparacion de estos dos incrementos y la contribucion en voltaje p.u. del
control Volt-Var.

3.3.1 Operacion del Inversor con Impedancia de Red: R1 + X,

Para este escenario de prueba, los valores de impedancia de red son:

X/RR =4,
XL = 059
R1 =0.125Q.
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Para los cuales se observa en la Figura 3.17 que al inyectar la potencia activa el incremento de
voltaje en el PCC se mantiene dentro del rango de la Banda Muerta (V2 y V3), por lo cual el
intercambio de potencia reactiva deberia ser nulo (Q).
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Figura 3.17: Respuesta del control Volt-Var para el Escenario 1.

En la Figura 3.17 se tienen P = OW y Vpcc = 1V(p.u). Después de la inyeccion de P = 1kW, Vpce =
1.0047V(p.u.) con AV = 0.0047V(p.u.).

En la Figura 3.18 se muestran la corriente ig y el voltaje Vpcc. Se aprecia el instante en que inicia la
inyeccion de potencia activa por medio de la presencia de la onda sinusoidal de corriente en fase con la
onda de voltaje.
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Figura 3.18: Desfase entre igy Vpcc para el Escenario 1.
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En este caso, la diferencia de tiempo entre el cruce por cero de la corriente iy y el voltaje Vpcc es de
80.55ps.

El periodo de tiempo de un ciclo de red es de

1
T = —
50 ° (3.51)
El tiempo requerido para un desplazamiento de 1° es de
T, = —=— = 463us/° 3.52
1° 360° OH ( . )
por lo tanto
80.55us
= —————— = 1.74° .
46.3 us/° (3-53)
Esto también significa que existe un intercambio de potencia reactiva equivalente a
Q = 1kW-tan(@) = 1000-tan(1.74°) = 30.4 VAr (3.54)

3.3.2 Operacion del Inversor con Impedancia de Red: R2 + X,

Para este escenario de prueba, los valores de impedancia de red son:

X/RR = 1.66.
XL = OSQ
R2 =0.3Q.

Para los cuales se observa en la Figura 3.19 que al inyectar la potencia activa el incremento de
voltaje en el PCC entra a la region de rampa de absorcion de Q (V3 y V4), por lo cual el intercambio
de potencia reactiva toma el valor que impone el control Volt-Var (Q).
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Figura 3.19: Respuesta del control Volt-Var para el Escenario 2.
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En este escenario, después de inyectar 1kW de potencia activa, se tiene un incremento de
voltaje de AV=0.0126 V(p.u.) y después de que el control Volt-Var entre en operaciéon se tiene
AV=0.0106 V(p.u.). Esto significa un decremento de voltaje de 0.002Vp.u. La referencia de Q
impuesta por el control Volt-Var es de -83.3 VAr.

En la Figura 3.20 se muestran la corriente iy y el voltaje Vpcc. Se aprecia el instante en que
inicia la inyeccion de potencia activa por medio de la presencia de la onda sinusoidal de corriente en
fase con la onda de voltaje y a partir del instante en que se activa el control Volt-Var comienza a
incrementarse el desfasamiento entre ambas ondas hasta alcanzar ~6.1°.
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Figura 3.20: Desfase entre iy y Vpcc para el Escenario 2.
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En este caso, la diferencia de tiempo entre el cruce por cero de la corriente iy y el voltaje Ve, para
la curva amplificada es de 282.15ps. Lo cual se traduce en un desplazamiento de

282.15us
= ———— = 6.09° .
46.3 usl® (3.55)
con una absorcién de potencia reactiva de
Q = 1kW-tan(#) = 1000-tan(6.09°) = 106.7 VAr (3.56)

3.3.3 Operacion del Inversor con Impedancia de Red: R3 + X,

Para este escenario de prueba, los valores de impedancia de red son:

X/RR = 1.
XL = OSQ
R3 = 0.5Q.

Para los cuales se observa en la Figura 3.21 que el incremento de voltaje en el PCC entra a la
region de minima Q (Vecc > V4) y mientras que al entrar el control Volt-Var en funcion, Q se acerca al
minimo valor de potencia reactiva (Q4). No ocurren perturbaciones severas en Q debido a un retardo de
tiempo, por lo cual, el voltaje en el PCC regresa a la region de rampa de absorcion sin que Q alcance a

Q4.
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Figura 3.21: Respuesta del control Volt-Var para el Escenario 3.

En este escenario, después de inyectar 1kW de potencia activa, se tiene un incremento de
voltaje de AV=0.0197 V(p.u.) y después de que el control Volt-Var entre en operacion se tiene
AV=0.0149V (p.u.). Esto significa un decremento de voltaje de 0.0048V (p.u.). La referencia de Q
impuesta por el control Volt-Var es de -241VAr.
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Figura 3.22: Desfase entre iy y Vpcc para el Escenario 3.

En la Figura 3.22 se aprecia un desfasamiento entre la onda de corriente y la de voltaje aun mayor. En
este caso, la diferencia de tiempo entre el cruce por cero de la corriente iy y el voltaje Vpcc para la curva
amplificada es de 573.5ps. Lo cual se traduce en un desplazamiento de

573.5us
= ———— = 12.38° .
46.3us/° (3-57)
con una absorcion de potencia reactiva de
Q = 1kW-tan(#) = 1000-tan(12.38°) = 219.5VAr (3.58)

Cabe mencionar que el maximo desplazamiento que se puede lograr para este inversor con
328VAr es de 18.15°.
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4 Implementacion y Pruebas Experimentales del
Inversor.

4.1 Implementacion del Prototipo de Pruebas

La implementacion del prototipo de pruebas requirié la construccion de algunas etapas de
potencia y subsistemas de soporte asi como la interconexion con otros equipos e instrumentos. Por
cuestiones de tiempo, la implementacién no se interconectara a red sino que se evaluara el desempefio
del control Volt-Var, los controles de corriente, el PLL y el filtro LCL de una forma no interconectada.

El PLL se sincronizara con la red por medio de un autotransformador variable trifasico, el cual a
su vez estara conectado a la red trifasica y sera a través del ajuste de éste, por medio del cual se
emularan las variaciones de voltaje. Este voltaje sera el Vpcc con el que el PLL va a sincronizarse y el
cual el control Volt-Var tomara como variable de entrada. El desempefio del PLL se evaluara por medio
de su salida en la que proporcionara el angulo de fase de la red. El desempefio del control Volt-Var se
evaluard por medio del dngulo de desfasamiento de la onda de corriente con respecto a la de voltaje.
Los controles de corriente d y g se evaluaran por medio de la convergencia de las corrientes medidas
con las consignas que les proporcione el control Volt-Var.

Entre las etapas que integraran el prototipo se cuentan el control, el cual estara embebido en el
DSP; la etapa de potencia, constituida por la fuente de CD, el capacitor del bus de CD, el puente
inversor trifasico, el filtro LCL, las resistencias de carga y el autotransformador variable conectado a
red; la dltima etapa son los subsistemas de soporte entre los que se cuentan los sensores para voltaje y
corriente trifasicos (ig, ii y Vecc), alimentacién de +5V y +15V para el puente inversor, alimentacion de
+5V para los sensores y el DSP y una PC para la depuracion en tiempo real de los controles. En la
Figura 4.1 se muestra el diagrama con las partes que integran el prototipo.
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Implementacion de potencia.
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Figura 4.1: Diagrama del prototipo y sus partes.

El siguiente paso en la implementacion es la seleccion de los componentes dimensionandolos
con base en los calculos de disefio presentados en el Capitulo 2.

4.1.1 Seleccién de Componentes del Inversor.

Segun los calculos realizados para el filtro LCL, el voltaje requerido en el bus de CD es de
450V, el valor de la capacitancia del bus de CD es de 1000pF, la corriente por fase es de 4.1Arms y la
frecuencia de conmutacién de 10kHz. Con base en esto se elige el modulo inversor IRAM136-3063B,
entre cuyas caracteristicas se cuentan un voltaje de bloqueo de 600V para los IGBT, lo cual es
adecuado, dado el bus de voltaje que es de 450V. Por otro lado, también se resalta que este médulo de
IGBT puede soportar hasta 15Arms por fase; y soporta una frecuencia de conmutacién de hasta 20kHz.
Estas caracteristicas lo hacen ideal para su uso en el prototipo.

Finalmente se hace uso de un PCB basado en el circuito tipico de conexiones mostrado en la
hoja de datos del médulo IRAM136-3063B.

4.1.2 Seleccién de Componentes del Filtro LCL.

Como se vio en la etapa de disefio del filtro LCL, el valor de los componentes del filtro fue
obtenida por medio de un algoritmo de disefio. La manufactura de los seis inductores, tres de L, y tres
de L;, fue externa, por lo cual al proveedor se le facilitaron los datos técnicos necesarios para el calculo
magnético de los mismos. Siendo que el inductor L; contendria un 10% de rizo de corriente de alta
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frecuencia, su construccién fue hecha con base en ntcleos de hierro amorfo (material Metglas® 2605SA1)
para evitar pérdidas como sucederia con el niicleo de acero al silicio (Figura 4.2). Los ntcleos de los
inductores L fueron de acero al silicio.

Figura 4.2: Inductor Ly con nticleo de hierro amorfo.

Los tres capacitores Cs se seleccionan de 3pF a 431Vca construidos con pelicula metalizada. El
voltaje se selecciona en un valor inferior al del bus de CD debido a que cada capacitor operara a
127VAC nominales. En la Figura 4.3a inciso a se observa el modelo fisico del capacitor.

Los resistores R4 para el amortiguamiento pasivo se seleccionan de 47Q a 50W para 1Arms de
corriente. Estos resistores se eligieron con montaje para chasis (Figura 4.3b) con la finalidad de que
puedan disipar con mayor facilidad la potencia que soportaran (50W).

q‘.uﬂ -
Figura 4.3: Capacitor (a) y resistor (b) usados en el filtro LCL.

4.1.3 Seleccion de los Subsistemas de Sensado.

El inversor, en sus controles de corriente requiere medir las magnitudes de las corrientes
trifasicas de las bobinas L; y Ly y el voltaje en el PCC, mientras que para el PLL se requiere solo el
voltaje en el PCC y el control Volt-Var solo requiere medir el voltaje en el PCC. Por lo tanto, los
subsistemas de sensado son para tres magnitudes trifasicas, dos corrientes (i; e ig) y un voltaje (Vpcc).

Los sensores de corriente que se usaron fueron construidos para un proyecto anterior. Son dos
modulos de sensado de corriente trifasica basadas en el sensor de efecto Hall CSLA2CD. Discho sensor
tiene una velocidad de respuesta de 3ps y la placa esta disefiada para una capacidad de 8Arms, ademas
de tener una acondicionamiento para la entrada del ADC del DSP, lo cual la hace ideal para el prototipo
aqui tratado. Estos modulos requieren una fuente de alimentacién de 12V simétricos. Ver Figura 4.4.
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Figura 4.4: Médulo sensor de corriente.

En el caso de los sensores de voltaje (Figura 4.5), se implement6 el médulo medidor de voltaje
alterno basado en el transformador ZMPT101B, el cual es un transformador especial para sensado de
voltaje alterno. Sus caracteristicas son:

Corriente nominal de entrada y salida: 2mA.
Ratio entrada-salida 1000:1000.

Diferencia de fase: <30° (a 50ohm).

Rango lineal: 0-3mA (a 50ohm).
Linealidad: 1%.

Precision: 0.2%.

Aislamiento eléctrico entrada: hasta 3000V.

Figura 4.5: Médulo sensor de voltaje.

Este modulo tiene una salida de 5V por lo cual se tuvo que acondicionar para las entradas de 3V
del ADC del DSP.

4.1.4 Programacion de Controladores en DSP.

Durante la etapa de disefio de este prototipo se pensé en que todas las etapas de control,
transformaciones y etapas de filtrado residieran en la misma unidad de control, por lo cual se optd por
el Kit de Experimentacion TMS320C2000, el cual consiste en una estaciéon de acoplamiento y una
tarjeta de control de la familia F28335 Delfino (Controlador Digital de Sefial). Entre las caracteristicas
con las que cuenta se tienen:
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* Hasta 150 MHz (tiempo de ciclo 6.67-ns).

* CPU de 32 bits de alto rendimiento (TMS320C28x).

* Memoria en chip: 256K x 16 flash, 34K x 16 RAM.

* Hasta 6 salidas PWM de alta resolucion.

¢ ADC de 12 bits, 16 canales - tasa de conversion de 80 ns.
* Depuracion en tiempo real utilizando hardware.

Cabe mencionar que de los 16 canales del ADC se hara uso de 9; y de las 6 salidas PWM de alta
resolucion se usaran las 6. La capacidad del controlador permite sintetizar los controles, los filtros, las
transformaciones y todas las operaciones requeridas, ademas de soportar la capacidad de visualizacién
en tiempo real de las variables deseadas.

Otra ventaja importante para justificar el uso de este controlador es que posee soporte por parte
del software PSIM, el cual, por medio de un adecuamiento del modelo de simulacion, genera el cédigo
en lenguaje C listo para ser compilado por el software Code Composer Studio (CCS). El CCS también
tiene la capacidad de cargar el archivo binario resultante al controlador e iniciar la operacion del
mismo. El PSIM posee una herramienta llamada DSP Oscilloscope, la cual puede comunicarse via SPI
con el controlador para visualizar en tiempo real las variables programadas en el modelo de simulacién,
las cuales permitiran verificar lo que ocurre en las etapas de control o identificar fallas en los mismos si
fuera el caso. El adecuamiento del modelo de simulacién para poder ser traducido a codigo en C
consiste en agregar bloques de periféricos propios de este modelo de controlador como lo son el ADC y
las salidas PWM asi como la conversion de ciertos bloques de operaciones a sus versiones en tiempo
discreto.

A continuacion, se muestra una fotografia del

prototipo con las partes mencionadas:

Bus de CD Sensores de
voltaje

Médulo
inversor

Filtro LCL

Figura 4.6: Prototipo de pruebas del inversor.
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4.2 Pruebas Experimentales

A partir de este apartado, se documentan las pruebas de las partes criticas de inversor como lo
son el filtro LCL, los controles de corriente y el PLL y posteriormente se realizara la prueba de
desempefio del control Volt-Var. Debido a que no se realiza la interconexion a nivel prototipo, las
pruebas tendran un enfoque al desplazamiendo de la onda de corriente cuando se varia el voltaje de red.

4.2.1 Pruebas basicas del Inversor y evaluacién del desempeiio del Filtro
LCL.

La primera prueba consiste en la puesta en marcha de inversor, es decir, la capacidad para
sintetizar una onda trifasica en la salida del inversor y el andlisis de la onda de coriente en la salida del
filtro LCL. Para ello se disefia un generador de onda diente de sierra para emular la fase de red y se
sintetiza en el controlador. A continuacién se analiza el desempefio del filtro la misma onda trifasica.

Las ondas presentadas a continuacion fueron obtenidas de la medicién en el osciloscopio
DPO3054 en formato CSV (valores separados por coma) y procesados en Matlab® para todas las
formas de onda obtenidas en el prototipo.

Previo a analizar el contenido arménico generado por el inversor y el desempefio del filtro,
conviene analizar la calidad de la onda de voltaje de red, a partir de la cual, se sintetizara la onda en el

inversor.

En la Figura 4.7 puede observarse la onda de voltaje medida en el VPCC, la cual presenta
pequeifias distorsiones.

Voltaje PCC

200 T T
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100

50

Voltaje (V)
o

-50

-100

-150

-200 !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)
Figura 4.7: Forma de onda del voltaje de red (Vpecc).
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En la (Figura 4.8) se tiene el analisis de la onda del voltaje en PCC, el cual muestra el contenido
armonico compuesto por una armonica de 300Hz y sus bandas laterales de 180Hz y 420H. Mas
adelante este contenido armonico se vera reflejado en la onda sintetizada por el inversor e incluso a la
salida del filtro LCL por motivos que se comentaran mas adelante.

Voltaje de red
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Voltaje (V)

80
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40

X: 300.3 —
Y: 2.846
H_ g |

X: 4204 10° 10%
Y:0.7568  f (Hz)

Figura 4.8: Contenido armonico presente en el Vpcc.

En lo que respecta a las corrientes presentes en los elementos del filtro LCL, la onda de
corriente medida en la bobina L; presenta las bandas laterales de 180 y 420Hz pero ya no presenta la
armonica de 300Hz. Como se esperaba, también presenta la componente de 10kHz correspondiente a la
frecuencia de conmutacion segtin se muestra en la Figura 4.9.

20
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Figura 4.9: Onda de corriente y contenido arménico presente en la bobina L.

La onda de corriente presente en el capacitor C; se muestra en la Figura 4.10 y presenta un bajo
contenido de la onda fundamental de 60Hz y en mayor medida la componente de 10kHz
correspondiente a la frecuencia de conmutacion y sus multiplos de 10 como son 20, 30, 40kHz.
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Figura 4.10: Onda de corriente y contenido arménico en el capacitor C;.

Finalmente, en la onda de corriente presente en la bobina L, (Figura 4.11) se observan las
armonicas de baja frecuencia presentes en la onda original de voltaje de red y una componente muy
pequefia de la componente de 10kHz correspondiente a la conmutacién. Las armonicas que vienen de la
red no pueden eliminarse por el filtro LCL debido a que éste no atenta frecuencias por debajo de su
frecuencia de resonancia, 1400Hz en este caso, por lo cual se sintetizan en la salida del filtro.
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Figura 4.11: Onda de corriente y contenido armonico en el inductor L.

4.2.2 Prueba del PLL y lazos de corriente.

A continuacion se presenta la onda diente de sierra obtenida a la salida del PLL en la que se
muestra que el ciclo exacto entre dos puntos minimos consecutivos es de 1/60 de segundo,
precisamente el valor de un ciclo de red de 60Hz. Esto demuestra la efectividad y precisién del PLL
(Figura 4.12).
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2.4333333¢-2 - 7.6666667¢-3 = 0.016666666 s
8Vv
2.3611111e-002 s

6V

AV

2V

ov 7.6666667¢-003 s 2.4333333¢-002 s

Os 0.01s 0.02s 0.03s 0.04s 0.06s

Figura 4.12: Forma de onda obtenida a la salida del PLL.

En la Figura 4.13 se presenta el contenido armonico de la misma onda obtenida del PLL. Se
observa que aparte del contenido de cd, se presentan los multiplos de la frecuencia fundamental de

60Hz, entre ellos también presentes los armonicos procedentes de la red eléctrica (300Hz y frecuencias
laterales).

3.5V
CD=3.1V
Vo 120Hz = 1.05V
25V 180Hz = 0.66V
60Hz = 1.99V -
o\ \ 240Hz = 0.49V
ey \ A 300Hz = 0.38V

A
AT S SR

ov

800

OHz 200Hz 400Hz 600Hz 800Hz

Figura 4.13: Contenido armonico de la sefial obtenida del PLL.

En el caso de los controles de corriente, se evaltan aplicando las consignas en la componente d
para una potencia de 1kW equivalente a 6 Arms. Las consignas se aplican a los controles por medio de
la interfaz DSP Oscilloscope de PSIM y corroboradas con el osciloscopio en laboratorio. En la Figura
4.14 se observa una captura de pantalla de dicha interfaz en la que se le ha comandado al inversor una
consigna de corriente en la componente d de 6Arms, la pantalla del DSP Oscilloscope® se tiene un
offset de -4V/Div y muestra la sefial que resulta del controlador. En el osciloscopio del laboratorio se
muestra una onda de corriente de 18A,, 6 6Arms. Aunque aqui no se muestran mas capturas de pantalla
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para otros valores por debajo del valor nominal, hay que mencionar que a corrientes menores, la forma

de onda contiene mas deformacién por estar operando a corrientes menores que la del disefio del filtro
LCL.

Port settings

H H H H I H
Serial port: 3
e Do = Eocalar 1viDIv = 1ADIV,

Parity check: ,hl

Operation mode

f* Continuous ¢ Snap-shot
Select output variables
All variables Selected variables
Angulo_theta
P_activa
P_reactiva
ig_vg
=< || Corriente d
sensada.
Set input variables .
Referencia_d*___ede=at | L L
A o e e AN ZININ 7 emeeae-
Iig_vd_ref 5 ~_Updete I Eje 0 desplazado a -4V/DIV.
ig_waq_ref | a Update . . . . | .
BUS_CD 450 Update Timebase scale Variables Trigger
K 9849.075195 Update 5 ms,/Div il Variable |\g7\td j Var.lig_\.-d j,ﬂ_N
TFF
. vr— 1Y Change Background
Scale 1 V/Div = = H Once I
| Disconnect | Pause | T (| offset | = Level |0 ZI
I Auto scale Delay |U il
@ r:)ata Integrity %48 Help ,Y ac | end

Figura 4.14: DSP Oscilloscope: Control de corriente iy componente d, alcanzando la referencia dada.

En la Figura 4.15 se presenta la forma de onda obtenida a la salida del filtro y capturada con el
osciloscopio del laboratorio.
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10 Corrienteen d

6.364Arms h

Corriente (A)
o

-8

_10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (s)
Figura 4.15: Forma de onda de la corriente iy medida con el osciloscopio del laboratorio.

También se pone a prueba el control de la componente g con consignas de corrientes de 0A,

1.9A y -1.9A. Valores de corriente correspondientes para potencias de OVAr, -328VAr y 328VAr
respectivamente. Ver Figura 4.16.

igva0  ig_va_1.9

3A

2A 7

1A i, =1.9A /V

oa A pain el At aaaaaf el P UM A
o W R W A

1A 9

oA rAVA[\/\ v A/\/\ Al A A it el i A
AW W W W W W

-3A

Os 0.02s 0.04s 0.06s 0.08s 0.1s 0.12s 0.14s 0.16s 0.18s 0.2s

Figura 4.16: Consignas de corriente para la componente q de la corriente iz en el DSP Osciloscope.

Con estas consignas de corriente se obtiene un desplazamiento maximo de 18° tanto en atraso
como en adelanto de la onda de corriente iz con respecto al voltaje Vpcc. Ver Figura 4.17.
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10 Corriente en q

@ g = 1.9A
I 0
o
=
8 -2 / . .
ig =0A
4 F -
t ig=-1.9A 1
8 .
10 . . . . . . 1 . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)
Figura 4.17: Desplazamiento de la corriente iy por consigna en la componente q.

4.2.3 Pruebas del Control Volt-Var.

Las pruebas del control Volt-Var seran distintas a las realizadas en la etapa de simulacion y
consistiran en la capacidad del control para describir la curva en funcion del voltaje en el PCC y
entregar la consigna de potencia reactiva. Este cambio se debe a que como se mencion6 previamente, el
prototipo no se interconectara, lo cual significa que para alcanzar las corrientes nominales a una carga
resistiva fija y sin la presencia del voltaje de red, los voltajes necesarios para alcanzar las corrientes de
consigna por parte de los controles son inferiores a los contemplados en el entorno de simulacién. Estos
voltajes reducidos provocan que la potencia activa y reactiva sea tambien inferior y las deltas de voltaje
esperadas ya no seran significativas para comparar con los resultados de simulacion.

El entorno de prueba para este caso es la conexion de resistencias de 10Q en cada fase (Figura
4.18), lo cual permite alcanzar la corriente nominal de 6Arms para potencia activa y -1.94Arms para
potencia reactiva si el voltaje Vy fuera 110Vrms. Por tanto, se toman esos valores como referencias de
prueba.

La consigna de potencia reactiva proveniente de la salida del control Volt-Var se toma de la
visualizacion en tiempo real del controlador Delfino; por su parte, el desfase entre el voltaje de red y la
corriente a la salida del filtro se obtiene mediante el procesamiento de las ondas del osciloscopio de

laboratorio en Matlab. De este modo, se toman las mediciones con el osciloscopio y se procesan en la
PC.
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Transformador
varia
conectad red.
-

(Variac). s, : Resistencias de
rga de 10Q

Figura 4.18: Sistema no interconectado. Variac para' toma sincronizacién del PLL y
resistencias de carga a la salida del filtro LCL .

Otro detalle a tomar en cuenta es que como el modo es no interconectado, existe un desfase
entre el voltaje de red y la corriente a la salida del filtro LCL correspondiente a 30° segin el
osciloscopio. Dicho desfase es producido en gran medida por el sensor de voltaje y es un dato dado en
su hoja de datos. Para poner en fase dicho voltaje y corriente fue necesario afiadir un error de -3.2A en
la entrada del controlador de corriente para la componente q. Dicha correccién seria realizada de forma
automatica por el controlador si se hubiera realizado la interconexion. La Figura 4.19 ilustra las
medidas a cero potencia reactiva y a la corriente de 1kW, con el Vpcc fijo en 110Vrms.

Voltaje PCC

200 T T

VPCC = 110V
¢ =-0.7672°

150 [

100 [

3
/

Voltaje (V)
o

o
o
T
L

-100 [ b

-150 [ b

_200 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)
Figura 4.19: Voltaje de red y corriente iy en fase después de la correccion.

Se realiza la prueba del control Volt-Var variando en su entrada el valor del Vpcc segtin la Tabla
4.1:
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Tabla 4.1: Variacion de voltaje en PCC, consigna de potencia reactiva y desplazamiento en grados.

- . . Desfase en grados de la onda de
Regién de la Consigna de potencia dada gra .
Vece. corriente ig.
curva Volt-Var. por el control Volt-Var. . .
(Mediciones en el prototipo)
107.5V Q1 328VAr -18.15°
107.35V 320VAr -17.9°
108.38V Pendiente de 161VAr -13.6°
108.74V inyeccion 82.8VAr -9.2°
109.11V 2.43VAr -4.55°
109.12 - 110.88V Banda muerta OVAr -
111.24V -79.6VAr 0.139°
111.61V Pendiente de -162VAr 4.73°
111.97V absorcidn. -242VAr 9.14°
112.34V -323Var 17.74°
112.4V Q4 -328VAr 18.15°

A continuacién se muestran las ondas obtenidas para cada caso de variacién de voltaje y el

desplazamiento en grados de la onda ig de corriente con respecto a la de voltaje segun los valores de la
Tabla 4.1.

También en la Figura 4.19 y despues de realizar la correccion de fase se muestra que las ondas
de Voltaje en PCC y corriente iz se encuentran en fase para el Vy, en este caso de 110Vrms. De igual
manera ocurre dentro del rango de voltaje para la Banda Muerta.

En la Figura 4.20 se tienen los desfases progresivos para la variacion del voltaje en PCC dentro

del rango de Rampa de Absorcion de potencia reactiva. La corriente adelanta al voltaje en direccion
hacia el PCC, lo cual debe incrementar el voltaje por inyeccién de corriente reactiva.
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Figura 4.20: Desfases correspondientes a la variacion del Vpcc dentro del rango de rampa de

inyeccion de Q.

En la Figura Figura 4.21 se tienen los desfases progresivos para la variacion del voltaje en PCC
dentro del rango de Rampa de Inyeccion de potencia reactiva. La corriente se atrasa al voltaje en
direccién hacia el PCC, lo cual debe decrementar el voltaje por absorcion de corriente reactiva.

81



Voltaje PCC Voltaje PCC
T T T T

T T

VPCC = 111.61V
$=10.9071°

T T

VPCC =11.24V
¢=-0.3601° q

Voltaje (V)
Voltaje (V)

L L L L L L

-200 L . . . * : -200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.03¢ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

- tes)
Voltaje PCC

200 | T 1

Voltaje PCC
T T

T T

VPCC = 111.97V
¢=10.9071° q

VPCC =112.34V
¢=12.7698°
150

100

o
=]

s s
o 4 o 4
R ko)
g =
> S
-50 b 4
-100 7 4
-150 g |
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
a0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

tes) t <)
Figura 4.21: Desfases correspondientes a la variacion del Vpcc dentro del rango de rampa de
absorcion de Q.

Y finalmente, en la Figura 4.22 se observan los dos estados para los cuales los valores de voltaje
se encuentran en los estados de maxima absorcion e inyeccion de potencia reactiva, siendo la maxima
inyeccion el valor Q1 (Figura 4.22a ) y Q4 la maxima inyeccion (Figura 4.22b).
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Figura 4.22: Voltajes en PCC para los estados de mdxima inyeccion a) y mdxima absorcion b) de
potencia reactiva.

Con esta prueba se valida que el control Volt-Var responde a su salida de consigna de potencia
reactiva segun la curva Volt-Var y queda claro que el desplazamiento de la onda de corriente queda

completamente dependiente de la corriente en la componente q.
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5 Conclusidon y Trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

A los largo de este trabajo se present6 el modelado de la problematica de variacion de voltaje en
el PCC debido a la influencia de una alta penetracién de los DER a nivel de distribucién de potencia.

El objetivo principal de este trabajo es la regulacion de voltaje por medio de un control Volt-
Var, el cual demuestra su eficacia a nivel de simulacién. Otro objetivo que también es importante es el
acoplamiento del inversor a red por medio de un filtro LCL para la atenuaciéon de arménicos de alta
frecuencia generados por la sintesis de la onda sinusoidal por conmutacién de interruptores de estado
solido. Tal objetivo se cumple tanto a nivel de simulacién como a nivel prototipo. Un tercer objetivo
fue disefiar un control Volt-Var el cual tuviera la capacidad de desplazar la onda de corriente respecto a
la de voltaje, lo cual se traduce en la administracion de potencia reactiva para regulacion de voltaje. El
objetivo que no se ha cumplido a nivel prototipo es la interconexién a red.

Se presentan como resultados, el control de la potencia activa y reactiva por medio del control
de las corrientes d y q en un modelo desacoplado, la atenuaciéon de arménicos de alta frecuencia por
medio del filtro LCL, la sincronizacién con la red por medio de un PLL y el disefio de un control Volt-
VAr que actia administrando potencia reactiva en funcién de la variacion del voltaje de red en el PCC.
Dichos resultados, excepcion del PLL y los controles de corriente se cuentan como las contribuciones
mas significativas de este trabajo. El PLL y los controles de coorriente desacoplados por medio del
marco de referencia dq0 no se toman en cuenta ya que ya habian sido trabajados en esta linea de
investigacion.

Debe hacerse notar que la potencia reactiva que administra el inversor esta almacenada en el
capacitor del bus de CD, por lo cual es de vital importancia su dimensionamiento. En el caso de una
elevacion de voltaje, el inversor actia como una reactancia inductiva de capacidad variable, capaz de
adelantar la onda de corriente con respecto a la de voltaje para absorber potencia reactiva de la red y en
el caso contrario en el que el voltaje disminuye, el inversor es capaz de retrasar la onda de corriente
para a modo de una reactancia inductiva de capacidad variable para sumunistrar potencia reactiva a la
red. La eficacia de este método depende directamente de los valores de la relacién reactancia sobre
resistencia, los cuales son los componentes de la impedancia de red. Mientras la reactancia sea mayor
que la resistencia, se tendrd una mayor eficacia del control Volt-Var y a mayor eficacia, menor
absorcion de potencia reactiva de la red en el caso de la elevacion de voltaje, la cual es la principal
problematica aqui tratada.

En el caso del filtro LCL, se demuestra que las componentes armonicas de alta frecuencia son
filtradas principalmente por la parte capacitiva, dirigiendo y neutralizando dichas componentes
armonicas en el nodo comun de los tres capacitores. Durante las pruebas experimentales se not6 una
reduccion aun mayor del rizado de corriente entregado a la salida del filtro cuando se unen los nodos
neutros de los capacitores del filtro LCL con los nodos neutros de las cargas trifasicas y con la tierra
flotante del bus de CD dividido. Esto sugiere que la eficacia del filtro LCL aumenta cuando se trata de
una configuracion trifasica de cuatro hilos en conjunto con un bus de CD dividido simétricamente por
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los capacitores del bus de CD. También queda demostrada la eficacia del método de amortiguamiento
pasivo por medio de una resistencia en serie con el capacitor del filtro LCL para limitar el efecto de la
frecuencia de resonancia inherente a la naturaleza reactiva del filtro aunque esto afecta la atenuacién de
altas frecuencias y un aumento de la componente de corriente fundamental en el capacitor debido al
alto valor de la resistencia serie.

Finalmente, se logré el objetivo de validar la eficacia del control Volt-Var al emular el
problema y obtener los resultados esperados. Unicamente no se logré dicha emulacion en el prototipo
bajo la condicion de interconexion a red.

5.2 Trabajos Futuros.

Como trabajos futuros quedan los siguientes aspectos:

Se observa a nivel experimental que el filtro LCL no elimina las componentes armonicas de
baja frecuencia provenientes de la red, sino que las reproduce con una ligera atenuacién propia del
filtro. Esto sugiere la necesidad del uso de un filtro de baja frecuencia para tratar el voltaje de red sin
que esto introduzca un alto valor de retardo de la sefial.

También se vid la necesidad de implementar o disefiar un sensor de voltaje de corriente alterna
que no introduzca demasiado retardo de la sefial sensada para reducir el esfuerzo del controlador de
corriente del vector g, ya que éste es el que se encarga de poner en fase las ondas de corriente iy y de
voltaje en el PCC cuando su consigna es de cero potencia reactiva.

Dado que este trabajo contribuye a la integracion de un inversor inteligente aportando la
funcion Volt-Var para la regulacién de tensién por medio de la administraciéon de potencia reactiva atn
quedan muchas funciones normadas las cuales disefar e integrar al inversor con respecto a este mismo
topico de regulacion de tension, asi como funciones pertinentes a otras problemadticas asociadas al
soporte de red. Entre dichas funciones faltantes, podemos mencionar:

* La capacidad de administracién de corriente reactiva dindmica para la atenuacion de huecos de
tension. Dichos huecos de tension son variaciones de tension a velocidades superiores a las que
por norma opera el control Volt-Var. Sin embargo, este mismo control Volt-Var tiene la
capacidad de proveer corriente reactiva dinamica para dichos huecos de tension, ya que la
velocidad de los controladores de corriente les permite converger hasta en % de ciclo de red.
Esto significa que pueden reducirse huecos de tensién cuya duracién esté dentro del rango de 2
ciclo de red a 100ms.

* El control Volt-Watt para la reduccién de inyeccién de potencia activa cuando el control Volt-
Var resulta insuficiente.

* La capacidad LVRT (Low Voltage Ride-Through, por sus siglas en inglés) y HVRT (High
Voltage Ride-Through, por sus siglas en inglés), las cuales permiten al inversor mantenerse
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operando ante condiciones transitorias de variaciéon de voltaje durante lapsos de tiempo
reglamentados por norma o por el operador de red.

Aunque el inversor disefiado no esta estrictamente ligado a sistemas fotovoltaicos, es necesario
agregar la capacidad para reducir los niveles maximos de potencia reactiva en los casos en que no sea
posible inyectar el 100% de la potencia activa nominal.

Entre los tépicos a tomar en cuenta en cuanto a la topologia usada en la etapa inversora, falta
implementar la topologia inversor trifasico tipo T para reducir la corriente de fuga en modo comun,
esto si se usa con fotovoltaicos. En cuanto a la modulacion, conviene elegir la que mejores beneficios
aporte al inversor respecto a pérdidas, inyeccién de armdnicos, etcétera, aspectos que no se tomaron en
cuenta para este trabajo.

Como trabajo futuro principal, queda realizar la interconexion del prototipo a red y validar los
resultados de regulacion de voltaje obtenidos mediante simulacion.
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